Bestimmung des Temperaturprofils der Troposphäre mit einem Zwei-Frequenz-LIDAR by Theopold, F.
Max-Planck-Institut 
für Meteorologie . 
EXAMENSARBEIT Nr. 8 
. • 
p p  00 a 10 
w 
JS o m 







ı ı ı 




U ı ı ı \› .. s • • *i 
I 0 *ı 
ı . *ı • ı \ 
• • 'I 
ı O I» 
s . s 
C ı I; 
ı . '\ 
'. s ı 
Q .  \ .. \ 
4 \ 
Ü ı • in \ 
ı 
ı . • • U *ı 
ı *n 
ı 
ı O \ .. \ 
\ı ı 
' \  \ 
ı I \ 







• 0. . 
¬ 



















 ' I 
I 




u . . .   
' Q \ 
. O \ 
' Q  \ 
Q . \ . i  s
. O `
" Q  \ 
' Q `
'  \ 
'  u °1  
 




' . _ \ \  
' Q  
. I   1 
l \ ' .  
' s  \ 
' Q  
0 1  
1. • . _ . s `  
' -  \ s . .
BESTIMMUNG DES 
o f  
TEMPERATURPROFILS DER TROPOSPHARE 
. MIT EINEM ZWEI-FREQUENZ-LlDAR` 
von 
FELIX A. THEOPOLD 
I 
J 




FELIX A. THEOPOLD UNIVERSITY HAMBURG 
BUNDESSTRASSE 55 













(040) 4 11 73-0 
'211092 mp imed  
MPI.'METEOROLO(;Y 




'I | \ .  Jo" *-1.-i ' \ I 
x 
D _ 5 4 . I o l I | l s l in 'I 
. J  
..8 
Bestimmung des 
Temperaturproﬁls der Troposphäre 
mit einem Zwei-Frequenz-LIDAR 
Analyse und Experiment 
Dissertation 
zur Erlangung des Doktorgrades 
der Naturwissenschaften im Fachbereich 
Geowissenschaften 
der Universität Hamburg 
vorgelegt von 
Felix A. Theopold 
I - _  
ıåY›_9'S*n.« 
f(2M U w: 
ı al 
Wo°*'*~*'i a:-.-.. ı 
A 
'*'1W¥: ..nu ' : "1Wv?!'??5,w¢ 
-r»I Q¢!-3 
"gnu I . 
4 '  
4 
. I  
* * ~4.g .J 
\ u- ' 
aus Lemgo ( Kreis Lippe 
Hamburg 
1990 
L..~. . I  I<2Q.//36/T3 
11 
* w  
Als Dissertation angen.on:ı1nen vom Fachbereich Geowissenschaften 
der Universität Hamburg 
aufgrund der Gutachten von 
und 
Prof. Dr. H. Hinzpeter 
Prof. Dr. H. Graßl 
Hamburg, den 5.12.1990 
Prof. Dr. M. Dunst 
Sprecher des Fachbereiches Geowissenschaften 
Zusammenfassung 
Die Bestimmung des vertikalen Proﬁls der troposphärischen Temperatur mit einem djfferentiel- 
len Absorption-LIDAR (DIAL) beruht auf der temperaturabhängigen Absorption spektral schmal- 
bandigen, gepulsten Laserlichtes durch Sauerstoff in der Atmosphäre. Die Fehleranalyse zeigt zum 
einen die hohen Anforderungen, die von dem Lasersystem zu erfüllen sind. Darüber hinaus macht sie 
deutlich, daß die Vernachlässigung der Rayleigh-Brillouin-Streuung für realistische atmosphärische 
Situationen zu einem Fehler von bis zu 10K in der Temperaturb estimmung fiihren kamt. Der Auf- 
bau und die für eine DIAL "Messung unzureichenden Eigenschaften eines Lasersystems auf der Basis 
eines Dauerstrich Fa.rbstoﬁl-Ringlasers mit a.nscl1ıließender Impulsverst ärkung werden dargelegt. Die 
Messungen mit einem DIAL-System, das aus zwei durch Excimer-Laser gepumpten Farbstoff-Lasern 
besteht, bestätigen das Ergebnis der theoretischen Analyse. Temperaturproﬁle der planetarischen 
Grenzschicht konnten mit einer zeitlichen Auflösung von einer halben Stunde und einer räumlichen 
Auflösung von 82.5m bestiımnt werden. Dabei betrug der absolute Temperaturfehler 5K und der 
Fehler des Temperaturgradienten 0.5K/100m. 
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A.1 Zusammenstellung der Korrelationškoeﬁizienten 





Temperatur, Druck und Wasserdampfgehalt sind die wesentlichen thermodya.mischen Zustands- 
größen der Atmosphäre. Diese Pa.ra.meter gehen ein in die Wettervorhersage, in Klimamodelle oder 
Modelle der Atmosphärenphysik. 
Eine aktuelle Forschungsrichtung der.Atmosphä.renphysik ist die Modellierung von Wolken. 
Hierfür müssen Vertikalproﬁle des Wasserdampfgehaltes und der Temperatur bekannt sein. 
Ein weiterer Forschungsschwerpunkt sind die Austausch- und Transportprozesse z.B. von Schad- 
stoffen in der Atmosphäre. Dafür ist vor allem die Kenntnis des vertikalen Temperaturgradienten 
wichtig, da er die Stabilität bzw. Labilität der Dichteschichtııng bestimmt. Daneben ist das 
Erkennen einer stark labilen Schichtung und den damit verbundenen Turbulenzen im Bereich von 
Flughäfen von Bedeutung für- die Flugsicherheit . 
Um nicht nur qualitative, sondern auch quantitative Aussagen zu machen, ergeben sich daher 
hohe Anforderungen an die GenaıUgkeit (z  0.1K) und an die räumliche (z 100m) und zeitliche 
(2 60s) Auflösung einer Temperaturmessung. Alle diese Forderungen können durch Racliosonden 
oder passive Fernerkundung nicht erfiillt werden. Also kommen nur aktive, kontinuierlich arbei- 
tende Fernerkundungsverfahren in Frage. 
Zur Temperaturbestimmung werden zur Zeit folgende aktive Verfahren untersucht bzw. betrie- 
ben: 
RASS : Radio Acoustic Soundíng System, also ein radioakustisches Sondierungssystem 
Es nutzt die Temperaturabhängigkeit der Schallgeschwindigkeit, ist jedoch 'm seiner Reich- 
weite bisher auf ca. 1 bis 2 km beschränkt . 
LIDAR-Systeme : LIght Detection And Rangíng 
Diese einen gepulsten Laser als Lichtquelle nutzenden Verfahren verbinden vom Prinzip her 
große Reichweite mit hoher Ortsauﬂösung, und enthalten drei nach der Rückstreuart sich 
uııterscheidende Vertreter' 
- Raman-LIDAR 
Es beruht auf der temperaturabhängigen Besetzung der reinen Rotationszustände des 
Ramanspektrums. Aufgrund des sehr kleinen Wirkungsquerschníttes wird die Meßge- 
rıaıügkeit im wesentlichen durch die Signalstatístík bestimmt. 
Rayleigh-LIDAR 
Es nutzt die temperaturabhängig Dopplerverbreiterung des rückgestreuten Lichtes und 
erfordert daher höchstauﬂösende Spektroskopie. 
DIAL : Differential Absorption LIDAR, also differentielles Absorption-Lidar 
Es stützt sich auf die Temperaturabhängígkeít der Absorptíonslínien von Gasen kon- 
stanter Konzentration. 
Diese Arbeit untersucht das Temperatur-DIAL, d.h. die Aııwendııng des DIAL-Prinzips für die 
Temperaturb es timrnııng. 
1 
in ersten Kapitel wird eine eingehende Systemanalyse mit Fehlerabschätzung dıırchgefiihrt. 
Dann wird der Aufbau e`mes solchen Systemes geschildert und schließlich eine Messung in der 
maritimen Grenzschicht ausgewertet. Zum Abschluß werden die Grenzen des Verfahrens aufgezeigt 




In dieser Analyse werden zunächst das Meßprinzip und die Messgröße vorgestellt. Daran an- 
schließend wird gezeigt, von welchen Parametern die Ternp eraturbestimmung mit der DIAL-Technik 
abhängt. Wie diese die Meßgenauigkeit beeinflussen, wird in den darau.f folgenden Sirnulationsrech- 
nungen diskutiert. Bevor abschließend eine Zusammenfassung dieser Ergebrıisse folgt, werden die 
Giiltigkeitsgrenzen der grundlegenden Gleichung abgeschätzt. . 
1.1 Das DIAL-Prinzip 
Die Nutzung der DIAL- Technik zur Messung von Temperaturprofilen wurde erstmals von Korb 
et al. [KOR79] im Jahre 1979 vorgeschlagen. Abb. 1.1, S.4 zeigt das Prinzip des monostati- 
schen DIAL-Verfahrens, bei dem Sender und Empfänger an gleichen Ort stehen, nach Collis et al. 
[COL76]. Es beruht darauf, daß der Absorptionsquerschnitt des zu untersuchenden Gases in der 
Atmosphäre eine ausgeprägte Wellenlängenabhängigkeit zeigt . 
Diese Eigenschaft kann man ausnutzen, um eine räumlich diﬁerentielle optische Dicke zu be- 
stimmen. Dazu wird ein Lichtpuls mit der Wellenzahl De, ('online-Wellenzahl) in die Atmosphäre 
geschickt. Diese Strahlung wird auf ihrem Weg vom Sender (Laser) zum Riickstreuvolumen und 
zurück ZUID. Empfänger gestreut und absorbiert. Nach Emission eines zweiten Lichtpulses mit der 
Wellenzahl 11-›f f ('ofﬁine'-Wellenzahl), dessen zuriickgestreute Intensität im wesentlichen durch die 
Streuprozesse bestimmt wird, ist es möglich, aus einem Vergleich die optische Dicke, d.h. die Ab- 
sorption, die nur durch die zu untersuchende Substanz bedingt ist, zu messen. Dabei werden die 
empfangenen Signale mit Hilfe der Laufzeitinformation einer Entfernung R zugeordnet (R = c - t/2, 
c : Lichtgeschwindigkeit), wobei sich die maximale Höhenauflösung ER prinzipiell aus der Pulsdauer 
A l l d l  2 20ns zu etwa 3m letzthirı jedoch durch die Wandlungszeit des Analog-Digital-Konverters 
mit Atadc 50ns zu etwa 7.5m ergibt. 
Die so gemessene optische Dicke ist eine Funktion sowohl der Dichte (p) als auch des Absorp- 
tionsquerschnittes (0) der absorbierenden Substanz, d.h. man hat nur eine Messgröße aber zwei 
Unbekannte. Daher wird im Falle der Wasserdampfbestimmung o aus spektroskopischen Daten 
berechnet, um dann p zu bestimmen. Im Falle der Temperaturbestimmung wird dagegen p aus 
dem idealen Gasgesetz und dem konstanten Volumenmischungsverhältnis des Sauerstoffes (02) in 
Luft abgeleitet und aus der Temperaturabhängigkeit von O' die gewünschte Information gewonnen. 
Im Prinzip wäre auch eine Temperatur-DIAL-Messung an Stickstoff (N2) möglich, da er auch gut 
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Abbildung 1.1: Das DIAL-Prinzip nach Collis et al. [COL76]. Das eingeschobene Bild zeigt den 
Absorptionsquerschnitt a Schematisch als Funktion der Wellenzahl 17. 
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tionstärke von Kohlendioxid die von N2 um mehrere Größenordnungen übersteigt. Daher soll im 
folgenden nur die Bestimmung unter Ausnutzung der Absorption von Oz untersucht werden. 
1.1.1 Die LIDAR-Gleichung und DIAL-Approximation 
Ausgehend von dem Beer-Lambeı-t'schen Gesetz, werden die empfangenen Signale durch die fol- 
gende Gleichung beschrieben: 












Eﬁizienz des optischen Systems 
Summe aus Rayleigh- und Aerosol-Rückstreukoefﬁzient 
Extinktionskoefﬁzient ohne k 
Absorptionskoeﬂízient der untersuchten Substanz 
Die LIDAR-Gleichung, wie man sie z.B. bei Collis et al. [COL76] endet, wurde hier durch 





mono chromatische Emission, 
a,ß konstant, sowohl über den Wellenzahlbereich üo„ - im" wie auch in der Raumzelle 
(AR = Re " R1)› . 
Zeit zwischen den beiden Pulsen klein (< lms), 
• und rein elastische Streuung, 
ergibt sich gemäß Schotla.nd [SCH74] die sogenannte DITL-Approximation. Sie verbindet den 
mittleren Absorptionskoefﬁzienten fiir eine Raıimzelle in der Höhe R = (R1 + R2)/2 mit den 
gemessenen Signalen. 
rail II P8»(R2) • 1 In P°1,(R1) - In I 
2 • AR P°ff(R1) P<>ff(R2) 
(1.2) 
An dieser Stelle sei erwähnt, daß die DIAL-Technik ein doppelt differentielles Verfahren ist, da 
fiir die Ableitung der gewünschten Information eine Differenzenbildung sowohl in der Entfernung 
(Rı›R2) wie auch in der Frequenz (*7ı›nı*7c›ff) durchgeführt werden muß. Dies hat insbesondere 
Konsequenzen bei schlechter Signalstatistik, wie im Abschnitt 3.2, S.54 noch weiter ausgeführt 
wird. Ob obige Voraussetzungen erfiillt bzw. erfüllbar sind, wird in den nächsten Abschnitten 
diskutiert. Zunächst soll jedoch der Absorptionskoeﬂizient näher betrachtet werden. 
5 
1.1.2 
Der Absorptionskoeflizient i t  gegeben durch 
Der Absorptionskoeffizient 
II 









Das VolumenmischungsverhältmS q des molekularen Sauerstoﬁles hängt schwach vom Wasser- 
dampf in der Atmosphäre ab; dies läßt sich wie folgt berücksichtgen [KOR82a] . 
q = q 0 - ( 1 - q * )  (1.4) 
Dabei ist go das Volurnemníschungsverhältnis von O2 in trockener Luft (20.95%) und q* das des 
Wasserdaınpfes (Sättiguıııgswert a.m Boden z 2% . ). 
Die Teilchendichte n ergibt sich aus dem Gesetz für das ideale Gas zu: 
:J








Temp e a t  ur 
Die Absorptionslínienstärke S ist gegeben durch das Produkt der Besetzungsfunktion der Ro- 
tationszustände mit dem Boltzmannfaktor. In vereiııfachter Form ist sie gegeben durch: 
s II $0 To z T (-) [-i -exp » 1 T -N 1 To (1.6) 
wobei SO die Linienstärke bei Standard-Temperatur und -Druck (STP) und e die Grundzustands- 
energie des betrachteten Uberganges sind. Für ein zweiatomiges (1inea.res) Molekül wie 02 ist I = 1, 
für Wasserdampf (dreiatomig) ` ist l = 1.5. 
1.1.2.1 Die Absorptionslinienfunktionen 
Für Messungen in der Atmosphäre tragen sowohl der Dopplereffekt als auch die Verbreiterung 
durch Stöße signifikant zum Absorptionslinienproﬁl bei. Die Dopplerverbreiterung der natürlichen 
Absorptionlinienbreite ist bedingt durch die thermische Bewegung der Moleküle. Aufgrund der 
Maxwell'schen Geschwindígkeitsverteilung ergibt sich daraus für das Absorptionslinienproﬁl eine 
'Gauß'sche Glockenkurve. Dagegen wird die Verbreiterung durch Stöße durch eine Lorentzvertei- 
lung beschrieben. Die entsprechende Faltung dieser beiden Verteilungen ergibt die sogenannte 
Voigtlinienfunktion Ad, hier in der Formulierung von Penner et al. [PEN53] : 
' - a  of 
A y = f  ./ 
7r -oo 
ew(-y2) d 
az + ( 6 - y )2  3/ (1-7) 
6 
oder nach Abramowitz et al. [ABR72] G1.7.4.13: 





t i -(H-m)/bd 
be II ( ) 
a = (1.10) 
5 = (1.11) 
Dabei ist mit PR der Realteil der komplexen Fehlerfunktion w bezeichnet. Die Größen Öa ( Dopp- 
lerhalbwertsbreite (HWHM) ) und bc ( Kollisíonshalbwertsbreite (HWHM)) sind deﬁniert durch: 
da = v2.18 - T  ~ln2/(M-c2)~ı7on 
b0 . li . .Tu m 
Po T 
wobei M die Masse des absorbierenden Moleküls und b° die Kollisíonshalbwertsbreite bei STP ist. 
Fiir lineare Molekiile ergibt eine vereinfachte Theorie m = 0.5. Wie jedoch Ritter [RIT86] 
in seinen spektral hochauflösenden Untersuchungen a.m Sauerstoff zeigt, ist m abhängig von der 
jeweiligen Absorptionslinie. Außerdem zeigt er, daß die experimentellen Daten besser vom Rautian- 
Modell, das die Einschränkung der translatorischen Freiheit durch Stöße berücksichtigt, angenähert 
werden. Dieses Model wird durch folgende Gleichung beschrieben [VAR84] : 
:I . w(z') 








in 2 » T](P)lbd (1.15) 
f - I - i ~ (a+®)  (1.16) 
und dem Einengungsparameter "I(p). lm Grenzfall 17 = 0 geht diese Flmktion in das Voigtprofil 
fiber. 
Parameter der Dial-Messung 1.1.3 
Nach den obigen Formeln wird die DIAL-Messung von insgesamt 15 Größen bestimmt, die in 
Tab.1.1, 5.8 zusammengestellt sind. Dabei wurde unterschieden zwischen den nicht vom Experi- 
ment zu ändernden Parametern der Atmosphäre, den beschränkt wählbaren Parametern der Ab- 
sorptionseigenschaften und den optimierbaren Parametern des Laser-Systems. 
Welchen Einﬂuß diese Parameter auf die Bestimmung des Temperaturproﬁls T(R) haben, wird 
im Abschnitt 1.2 ab S.11 ausführlich dargelegt Jedoch lassen sich schon an dieser Stelle einige 
Feststellungen treffen. 
Da man sowohl an der absoluten Temperatur als auch a.m Temperaturgradienten interessiert 
ist, sollte zwischen Fehlern, die unabhängig von der Höhe sind und somit zu einer Verschiebung 
des gesamten Temperaturproﬁls fiihren, und solchen Fehlern, die innerhalb eines Proﬁls auftreten, 
unterschieden werden. . ' 




















Tabelle 1.1: Die Parameter der DIAL-Messung 
Atmosphäre: 
Aufgrund ihrer Variabilität mit der Höhe werden die Atmosphärenpararneter wesentlich zu 
Fehlern bei der Messung des Temperatıırgradienten beitragen. 
Die DIAL-Approximation berücksichtigt z.B. nicht die Verbreiterung des rückgestreuten La- 
serlichtes durch Rayleigh-Bríllouin-Streuung. Ihr Einﬂuß auf die Meßgenauígkeit ist abhängig 
vom Extínktionskoefﬁzienten a und Rückstreukoefﬁzienten ß, siehe 1.2.5.3, S.23. Deshalb 
sind diese Koeffizienten in der Tabelle aufgefiílırt, obwohl sie in den Formeln für den Absorp- 
tionskoefﬁzienten nicht erscheinen. 
Absorptionshnien: 
Die Fehler der Absorptionsljnienparameter können zu einer Verschiebung des gesamten Tem- 
peraturproﬁls führen. Eine gewisse Ausnahme bildet die Resonanzwellenzahl (vc,„), sie ist 
eine Funktion des Druckes und der Temperatur, siehe Abschnitt 1.2.2.6, S.16, und somit 
höhenabhängig. 
Lasersystem: 
Der Systemparaıneter f ,  der die Abweichung der Emissionswellenzahl des Lasers von der 
Resonanzwellenzahl beschreibt, fiihrt zu einer Verschiebung von T(R), im Z u s e ﬂ a n g  
mit ı7o„(T, p) ka.nn jedoch auch ein höhenabhängiger Fehler auftreten. 
Das Laseremissionsproﬁl h(ı7) bewirkt durch seine endliche Linienbreite eine systematische 
Verschiebung des Temperaturproﬁls. 
1.1.4 Iteratives Lösungsschema für die Temperatur 
Setzt man die G].n.1.5,1.6 in Gl.1.3 ein, so ergibt sich folgender Ausdruck für den Absorptionskoef- 
ﬁzienten des molekularen Sauerstoffes. 




S0-exp ( (1.18) 
8 
Aufgnınd des m`chtlinea.ren Zusammenhanges zwischen dem Absorptíonskoefﬁzienten k und der 
Temperatur T ist eine Auﬂösung dieser Gleichung nach T nicht möglich. Korb et al. [KOR82a] 





ın(c - q ı in - zu« - 722/p) . 
Diese Iteratíonsgleíchung ergibt sich, indem man die G1. 1.17 zunächst nach dem stark tem- 
peraturabhängígen exponentiellen Term auﬂöst und dann den Logarithmus bildet. Fiir die stark 
temp eraturabhängígen Absorptíonslinien, wie sie für eine DIAL-Messung gewünscht sind, konver- 
gíert dieses Iterationsschema rasch. So genügen bei troposhå-irischen Temperaturen z.B. schon vier 
Iterationen, wenn der Startwert um 10K abweicht, um den wahren Wert auf 0.01K genau zu 
reproduzieren. . 
(1.19) 
1.1.5 Die Abhängigkeit des Absorptionskoefﬁzienten von der Temperatur 
Die totale Ableitung des Absorptionskoeﬁizienten nach der Temperatur zeigt, wie genau k bekannt 
sein muß, damit der absolute Fehler von T kleiner als z.B. 1K bleibt. Explizit ergibt sich aus 
Gl.1.3, S.6 * 
dk a a a TI: - n ~ . S ' - A + q ' 5 - S › A + q ~ n - g - - A - I - q - n ~ . S '  
Dabei steht <5 für einen der in Tab.1.1, S.8 zusammengefaßten Parameter. Nach partieller Diffe- 
rentiatíon, siehe Anhang A.1.1, S.68, erhält man folgenden Ausdruck für die relative Änderung des 









5 - 2 E+--+5 (1.21) 
wobei die Funktion E in Gl.A.18, S.69 deﬁniert ist. 
Die maıdmale Empﬁndlichkeit für Temperaturmessungen wird erreicht, wenn der Klammeraus- 
druck in Gl.1.21 entweder einen großen positiven oder negativen Wert annimmt . 
In großen Höhen, wenn die Absorptionslinienbreíte im wesentlichen durch die Dopplerverbreite- 
rung bestimmt wird, strebt E gegen 0. Wird dagegen die Linienbreite durch die Druckverbreiterıuıg 
bestimmt, d.h. in Bodennahe, so strebt :' gegen 1. 
Die Empfindlichkeit ist von E abhängig, weil die Absorptionslinienﬂanken eine stärkere Tem- 
peraturabhångigkeit besitzen als das Linienzentrum. Aber nur E _> 1, d.h der Laser emittiert bei 
etwa der Halbwertsbreite der Absorptionslinie, fiihrt zu einer signiﬁkanten Erhöhung der Sensiti- 
vität. Kleine Schwankungen in der Laserwellenzahl fiihren dann aber zu erheblichen Änderungen 
des Absorptionsquerschnittes, wie in Abschnitt 1.2.3.1, S.l7 gezeigt wird. Dies ist fiir 5 x 0 nicht 
der Fall, d.h. in einem Experiment ist die Laseremission auf das Linienzentrum abzustimmen. 
Zu diskutieren verbleibt also die Grundzustandsenergie e einer bestimmten Linie. Die Temperatur- 
abhängigkeit verschwindet, wenn der Klammerausdruck in Gl.1.21 gegen Null strebt. Dies ist für 
f z 0 und E z l bei e z 0.04eV±290cm-1 der Fall. Fiir eine Temperaturmessung muß daher eine 
Absorptionslinie mit großem e gewählt werden. 
Bei der Auswahl ist ferner zu beachten, daß die einfache optische Dicke durch Absorption vom 
Lidarst andort bis zur maximalen Meßhöhe z 1.1 erreichen sollte [REM78]. Dieser Wert ergibt 
sich aus der Forderung nach einer hohen Ortsauﬁösung bei Berücksichtigung der Signaldynamik. 
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Tmaa: 
Daraus ergibt sich für die gesamte optische Dicke 7r1m„ 
Rm. 
= 2 k(r)dr  z 2.2 
o 
Weitere allgemeine Aussagen sind nicht möglich, d.h. es müssen spezielle Absorptionslinien und 




Im folgenden wird gezeigt, mit welcher Genauigkeit der Absorptionskoefﬁzient bestimmt werden 
muß, um die Temperatur auf IK genau zu messen. Daraufhin wird analysiert, ob Unsicherheiten 
in den Parametern der DIAL-Messung zu vergleichbaren Anderungen des Absorptionskoeﬁizienten 
führen. Dazu wird zunächst der Einfluß der Absorptionslinienparameter untersucht. Daran folgend 
wird dargelegt, welche Forderungen von dem Lasersystem zu erfüllen sind. Abschließend wird ge- 
zeigt, wie die Meßgenauigkeit von den Atmosphärenparametern abhängt, wobei die Streuprozessen 
in einem eigenen Abschnitt behandelt werden. 
Da der Absorptionskoefﬁzient von den Zustandsgrößen der Atmosphäre abhängt, wurde, um die 
Fehler einer Temperaturmessung mit dem DIAL-Verfahren realitätsnah abzuschätzen, eih einfaches 
etwa der US-Standardatmosphäre von 1962 entsprechendes Modell benutzt: 






To - R - AT/AZ 
Pg SIP(-R/Hp) 







Der Index 0 gibt die Bodehwerte an. 
entspricht. 
nåno wurde so gewählt, daß dies 50% relativer Feuchte 
1.2.1 Die Sensitivität der Temperaturmessung 
Unter den ob en erwähnten Neb enb edingungen für e und Tmaz› kommen für bodengenbundene DIAL- 
Messungen der troposphärischen Temperatur nur die in Tab.1.2 zusammengefaßten Absorptionsli- 





50 - 10+25 
[cm2 - mol'l [cm-1] 
PP25,2s 13021.288 767.973 
PP27,27 13010.812 768.592 
PP29,29 12999.959 769.233 
?Pa1,31 12988.728 769.896 
















Tabelle 1.2: Zusa.mmenstellung der für eine Temperatur-DIAL-Messung geeigneten 1602 Absorpti- 
onslinien. In Spalte 'Linie' steht die spektroskopische Notation der am Ubergang beteiligten Rota- 
tions-Schwingungszustände von 02. Die Zahlenwerte wurden dem HITRAN-Absorptionslinienatlas 
[ROT87] entnommen, sofern nicht aktuellere Meßwerte von Ritter [RIT86] zur Verfügung standen. 
Letztere sind durch eine hochgestellte 1 gekennzeichnet. Im HITRAN-Atlas wird die Kollisions- 
halbwertsbreite (b0) für alle O2-Linien mit 0.05cml1 angegeben. Da dies im Vergleich mit den 
Angaben von Ritter ein zu großer Wert ist, wurden die Werte für b°, der nicht vermessenen Li- 
nien (PP31,31ıP P33,33)› linear aus den vorhandenen Meßwerten extrapoliert. Diese sind durch eine 
hochgestellte 2 markiert. . 
11 
Diese Auswahl ergibt sich aus den Rechnungen fair die optische Dicke, die in Abb.1.2, S.12 als 
Funktion der Absorptionslínie und der Höhe zusammengefaßt sind. Die dafiir notwendigen Werte 
der w-Funktion wurde mit der Reihenentwicklung nach Abramowitz et al. [ABR72] GI. 7.1.29 
berechnet. Da es sich um eine unendliche Reihe handelt, wurde die Berechnung abgebrochen, wenn 
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optische Dicke 
Abbildung 1.2: Zweifache optische Dicke als Funktion der Höhe für verschiedene Absorptionsljııien. 
(entspr. der Notation in Tab.1.2, S.11) 11PP2s.2s› r):PP27,27, 3¦?P29,29› 4:?P31.31, 5:PP33.33 
U 
- 
Die G1.1.21, S.9 verbindet die relative Änderung des Absorptionskoeﬂizienten mit der der Tem- 
peratur. Aussagekräftiger ist die Sensitivität, d.h. die relative Änderung des Absorptionskoefﬁ- 
zíenten bei einer Temperaturänderung von IK, wie sie durch 7 = (dk lk ) ldT gegeben ist. Die 
entsprechenden Kurven sind in Abb.1.3, S.13 dargestellt. . 
Aus der Abnahme der Temperatur mit der Höhe folgt der Anstieg der Sensitivität in Abb.1.3, 
S.13. In der Grenzschicht, für die die Linien PP2 .s,25 bis PP29.29 in Frage kommen, steigt die 
Sensitivität aufgrund der relativ geringen Temperaturänderııng nahezu linearer an. (Abb.1.4, S.13). 
Daraus ergibt sich z.B. fiir die PPz7,21-Lí11íe1 daß bei IK Temperaturerhöhung der Absorpti- 
onsko effizient um 1.4% steigt, d.h. um auf die Temperatur auf IK genau zu messen, muß der 
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Abbildung 1.3: Temperatu1°sensitivit§.t des Absorptionskoeizienten a s  Funktion der H6he f ir die 
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(dk lk) /dT [1IK] 
_ _ _ _  
$ 4 4 0 0 4  
Abbilciung 1.4: Temperatursensitivitét des AbSorptionsko'efBzienten a s  Funktion der Héihe fir die 
Lillien-1IpP2s,2s» 22?P27,27» 3'PP29,29- ' 
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1.2.2 Der EinHui3 der O2-Linienpararneter 
Analog zu den Überlegungen zur Abhängigkeit des Absorptionskoefﬁzienten von der Temperatur 
(s. 1.1.5, S.9) läßt sich auch die Abhängigkeit von den übrigen Parametern berechnen, indem man 
jeweils die entsprechende Ableitung berechnet. Dies geschieht in der Reihenfolge der Parameter, 
wie sie in Tab.1.1, S.8 aufgeführt s`md. 
1.2.2.1 Die Grundzustandsenergie e 
-de 1 
ks 
Wie im Anhang A.1.2, S.69 gezeigt, ergibt sich fiir den Einﬂuß von e folgender Ausdruck: 
dk _ k _. 
Geht man von einer Temperaturdiﬂerenz von 65K aus, was einer Höhendifferenz von 10km ent- 
spricht, so erhält man fiir 
(1.23) 
h - c N 
KB " 
dab ei ist h das Pla.nck'sche Wirkııngsquanturn. Die Grundzustandsenergie wird aus den Konstanten 
der Rotation, der Spin-Spin-Kopplung und der Spin-Bahn-Kopplung des Sauerstoffes berechnet. 
Diese Konstanten wurden von Babcock et al. [BAB48] experimentell bestimmt. Schätzt man den 
Gesamtfehler de pessimistisch mit de z 0ı1cm`1 ab, ergibt sich ein relativer Fehler VOll k in 10 km 
Höhe von 10'4. Somit ist dieser Fehler für die Temperatuı-bestimmung vernachlässigbar. 
10l3c'm., 
1.2.2.2 Die Halbwertsbreite b° 
Für die relative Änderung des Absorptionskoefﬁzienten bei Änderung der Kollísionshalbweıtsbreite 




be X (1.24) 
Die durch G1.A.7, S.68 deﬁnierte Größe X, ist in Abb.1.5 für die jeweiligen Linien in Abhängigkeit 
von der Höhe dargestellt. 
Die relative Genauigkeit der Kollisionshalbwertsbreite z.B. für die Linie ?P27,27 wird von Ritter 
[RlT86] mit 2.7% angegeben. Daraus ergibt sich ein relative Fehler des Absorptionskoefﬁzienten 
von 2,3% am Boden und 2.1% in 2km Höhe, das entspricht einem Fehler der Temperatur von 1.7K 
bzw. 1.5K. Diese Abnahme erklärt sich aus dem abnehmenden Anteil der Kollisíonsverbreiterung 
an der Gesamthalbwertsbreite. 
Der Temp eraturexponent m 1.2.2.3 
Die relative Änderung des Absorptionskoeﬁizienten hängt VOll der Änderung des Temperaturexpo- 
nenten der Kollisionshalbwertsbreite wie folgt ab (s. A.1.4, S.70): . 
dk __ k _ 
Hier ist zu beachten, daß der absolute Fehler des Exponenten entscheidend ist. Der Exp orient wurde 
von Bitter zu m = 0.76 ± 0.05 bestimmt. Damit ergeben sich mögliche Fehler der Temperatur von 
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Abbildung 1.5: *Die Größe X als Funktion der Höhe für die Linien 
1I?P2s,2s› 2=?P27,2'r› 3=PP29,29, 4=PP3ı,3ı, 51?P33,33- 
1.2.2.4 Die Linienstéirke 50 
Da der Absorptíonskoefﬁzient linear von der Linienstärke bei STP (50) abhängt s. Gl.1.6, S.6, 
ergibt sich für den relativen Fehler: ' 
dk _ ds0 
k ' so 
Der relative Fehler von So für die PP27,21~LíI1ie ist 0.9% [RIT8e], dies kann zu einer von der Höhe 
nahezu unabhängigen Verschiebung des Temperaturproﬁls von 0.6K führen. 
(1.26) 
1.2.2.5 Die Absorptionslinienfunktion A 
Die Absorptionsliníenform geht linear in die Formel für den Absorptionskoeﬁizienten ein. Daraus 
ergibt sich, wenn man die Voigtfunktion AV statt des exaktere Rautian-Modells AR benutzt, fol- 
gender Ausdruck für die relative Anderung des Absorptionskoeﬁízienten (monochromatische Emis- 
sion): 
dk AH(17on) - .  AV(ü0„) 
k AR(üan) 
Der resultierende Fehler der Temperatur ist in Abb. 1.6, S.16 graphisch dargestellt. Für die 
PP21,27-Linie ergibt sich daraus z.B. ein Fehler von z 1.1K am Boden und z 1.2K in 2km Höhe. 
Die positiven Anderungen des Absorptionskoeﬂizienten und damit der Temperatur sind durch den 
Einengungsparameter im Rautian-Modell bedingt. Dieser fiihrt zu einer 'schlankeren' Linienform, 
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Abbildung 1.6: Der Temperaturfehler bei Verwendung der Voigtfunktíon für die Absorptionslínie 
und mono chromatischer Emission als Funktion der Höhe für die Linien 
12?P25,2s› 21PP21,2v. 3¦PP29,29› 41?Pa1,sı› 51PPa3,33 
In der .Realität muß von einer endlichen Emissionslinienbreite ausgegangen werden. Die ent- 
sprechende Flrequenzintegration (s. G1. 1.1, S.5 ) über das Produkt aus Emissionsproﬁl (h(ı7)) und 
frequenzabhängiger Transmission (exp(-2 - k[A(ı7)] -AR) führt zu kleineren Abweichungen. Somit 
stellen die obigen Angaben den maximalen Fehler fü.r die Temperatur dar. 
Da eine vollständige Ableitung der Fehler bei Zugrundelegung des exaktere Rautian-Modells zu 
noch komplizierteren Formeln fiihrt, und die Auswirkungen hiervon auf die anderen Fehlerquellen 
nur von zweiter Ordnung sind, wurde auf die Ableitung verzichtet. 
1.2.2.6 Die Verschiebung der Resonanziiequenz 1Zm(p»T) 
Die druckabhängige Verschiebung des Absorptionslinienzentrums bei Wasserdampf ist schon seit 
längerem bekannt [ENG73]. Die Ursache dafür ist die Verschiebung der am Übergang beteiligten 
Energieniveaus, durch Stöße zwischen den Molekülen des absorbierenden Gases und des Fremdgases . 
Bösenberg [Böses] entwickelte die simultane photoakustische Spektroskopie, Mit der er aus- 
gewählte Absorptionslinien von H20 vermaß. Ritter benutzte eine Variante dieser Technik (eine 
photoakustische Zelle und eine Absorptionszelle), um detaillierte Untersuchungen über die Ursa- 
che und Größe dieser Verschiebung zu machen. die PPz'r,27'L5J1íe ermittelte er einen 'Shift'- 
Koeﬁizíenten in Luft von ı7,(T0) = -0.009cml1. Außerdem ist dieser Wert schwach tempera- 
turabhängig, da die Differenz des Verschiebungskoeﬁizienten ı7,(-20oC) - ı7,(100oC') jedoch mir 
z 0.0025cm"1 beträgt, beeinﬂußt diese Tatsache die Temperaturmessung praktisch nicht. 
Die Laseremissionswellenzahl wird mit Hilfe einer photoakustischen Zelle mit einem Druck von 
typischerweise 200hPa eingestellt s. 2.2.2, S.44. Daraus folgt eine Differenz zwischen der Wellenzahl 
der Laseremission und der des Absorptionszentrums bei Bodendruck von z 0.00vcm-1. Wie aus 
16 
der Abb.1.7, S.18 ersichtlich, würde eine Nichtberücksichtigung zu einem Fehler von 
Temperaturbestimmung führen. 
AA 
iv 2K in der 
1.2.2.7 Bemerkung 
Die in diesem Abschnitt diskutierten Fehlerquellen fir ein DIAI1-System stellen keine prinzipielle 
Beschränkung der Meßgenauigkeit dar, da die Parameter, wenn auch mit erheblichem Aufwand, 
hinreichend genau bestimmbar sind. Bei dem derzeitigen Stand' ihrer Kenntnis ist die Temperatur- 
bestimmung jedoch nur mit der gezeigten Genauigkeit möglich, wobei es im Wesentlichen zu einer 
Verschiebung der gemessenen gegenüber den realen Temperaturproﬁlen kommen kann. 
1.2.3 Der EinHuB der Lasereigenschaften 
Ausgehend von Tab.1.1, S.8 soll an dieser Stelle die Abhängigkeit der Meßgenauigkeit von der 
Stabilität der Laseremission und des Emissionsspektrums diskutiert werden. 
1.2.3.1 Die Laserfrequenz 6 
Für die relative Änderung des Absorptionskoeﬂízienten, bedingt durch die Abweichung der Laser- 
emissionsfrequenz von der Resonanzfrequenz, ergibt sich der Ausdruck (s. A.1.5, S.70): 
- = e ı 2 ı (« - f) dk k (1.28) 
In Abb.1.7, 5.18 ist das Ergebnis der Berechnungen graphisch dargestellt. Die relativen Ände- 
rungen des Absorptionskoefﬁzienten sind fir die verschiedenen Linien nahezu gleich, jedoch fiihrt 
die unterschiedliche Sensitivität zu jeweils anderen Temperaturfehlern. 
Diese Abbildung macht deutlich, daß die Frequenzstabilität des Lasers natürlich einen um so 
größeren Einﬂuß auf die Temperaturgenauigkeit hat, je weiter man vom Absorptionszentrum ent- 
fernt ist. Eine reale Fehlerabschätzung erfolgt im experimentellen Teil dieser Arbeit s.3.1.1, 5.47. 
1.2.3.2 Die Laserlinienbreite he) 
Jeder Laser sendet eine Linie endlicher Breite aus. Die Folgen für die Meßgenauigkeit soll im 
folgenden dargelegt werden, s.a. [CAH81],[KOR82b]. Für die Berechnung muß über das Produkt 
aus Laserlinie und frequenzabiıäııgigen 'Transmission integriert Werden. Dazu sei G1.1.1, S.5 in 
vereinfachter Form noch einmal hingeschrieben: 
P iv Ih(17).¢-2-k'(a)-Andy. (1.29) 
Dabei wurde eine lineare Änderung des Absorptionskoeﬂizienten über die betrachtete Raumzelle 
angenommen: 
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Abbildung 1.7' Der Temperaturfehler a s  Fmnktion der H6he fair d e i  Werte der We}.1enzahldiHlerenz 
zwischen der Laserlinien- und de Absorptionsljnienzentrum .(xi = /71 - pon) be monochromati- 
scher Emission. xi = 0.0010¢m~1 1Z?P29I29, 4: ?P33,38i xi = 0.0021¢m-1 2I?P29,29, PP33,33l 






Daraus ergibt sich der effektive d.iﬁlerentie11e Absorptionsquerschnítt zu 
• 1 k = 
2 . AR -].n(18') (1.31) 
Damit folgt für den Fehler des Absorptionskoefﬁzienten, den man bei Nichtberücksichtigung endli- 
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Abbildung 1.8: Der Temperaturfehler, bedingt durch die endliche Laserlinienbreite, a s  Funktion 
der Héihe fiir verschiedene Kombinationen der Wellenzahldifferenz zwischen de Laserlinien- und 
de Absorptionlinienzentrum (xi = 171 - Don) it der Halbwert sbreite der Laserlinie bl . 
b, =. 0.01250¢m-1 1:x.i = 0.0010¢m-1, = 0.0021¢m-1, 3: xi = 0.0045¢m-1 
b, = 0.01375¢m-1 4:x.i = 0.0010¢m-1, = 0.0021¢m-1, 6: xi = 0.0045¢m-1 




Für das Emíssionsproﬁl wurde eine Gauß-Verteilung angenommen, die durch folgende Gleichung 




exp l I.. (1.33) 
Dabei ist 171 die zentrale Emissionswellenzahl und Ö: die Halbwertsbreite (HWHM) des Proﬁls. 
Die Zahlenwerte für b; und xi sind realistische Annahmen bzw. Werte des Systems, wie es in 
Abschnitt 2.2, S.42 noch beschrieben wird. Die Abb.1.8 zeigt, welche Fehler zu erwarten sind, wenn 
man die endliche Laserlinienbreite nicht berücksichtigt. 
Nur bei exakter Kenntnis des Emissionsproﬁls läßt sich dieser Fehler rechnerisch vollständig 
korrigieren. Da die Emissionsbreite jedoch experimentell bestimmt wird (s.2.2.1, S.42), ist sie mit 
einem Fehler behaftet. Bei einem Fehler von z.B. 10%, dies entspricht der Differenz der Werte von 
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b, in Abb.1.8, S.19, verbleibt nach Korrektur eine Unsicherheit in der Temp~eraturbestímmung von 
ß 0.7K , wie es aus der Díﬁleı'enz zwischen den Kurven 4-1, 5-2 bzw. 6-3 folgt. 
of 
'o 
7 .50 -  
5 . 0 0 -  
2 . 5 0 -  
I 
1.2.3.3 Die verstärkte Spontanemission 
Bei Vielen Lasern gibt es den Effekt der ASE (Ampliﬁed Spontaneous Emission ). Da.ruııter ver- 
steht man die breitbandige Emission VOll Licht außerhalb der oben beschriebenen schıcna.lba.ndigen 
zentralen Verteilung. Aufgrund der geringen spektralen Dichte der ASE beträgt ihr Anteil an der 
Gesamtenergie, integriert über den Durcblaßbereiclı des Filters (typ. 10n*m) im Empfangssystem, 
in der Regel Weniger als 10%. 


































































































- '  - '  
0 z  
* , 4  
. 
I . . . . • • • • . • • • • . • . . v 
I 
1:2:3: O i l - I Q  
ac: _5: 06:7: . 
) 
0 .  00 
0 . 0 0  
I 




1 ı 50 2 ı 00 
optische Dicke 
Abbildung 1.9: Der Temperatuıfehler (?P29,29) als Funktion der optischen Dicke fir entsprechende 
Anteile der verstärkten Spontanemission (ASE) an der Gesamtenergie. 
1:10% , 5 : 3 % , 6 : 2 % , 7 : 1 %  2: 83, 3: 6%, 4' 4% 
Im Gegensatz zur zentralen Emission, die auf eine Absorptionslinie abgestimmt ist, erfahrt diese 
breitbandige Emission praktisch keine Abschwächung durch die Atmosphäre. Dies fiihrt dazu, daß 
im Empfänger mehr Licht ankommt, was einen geringeren Absorptionskoefﬁzienten vortäuscht . 
Bösenberg [BÖS88] berechnete die aus der ASE resultierenden relativen Änderungen des Ab- 
sorptionskoefﬁzienten. Die Abb.1.9 zeigt fir verschiedene Anteile der ASE an der Gesamtenergie 
die daraus resultierenden Fehler der Temperatur. 
Für kommerzielle Systeme wird die ASE mit < 1% angegeben, jedoch erfordert dies eine sehr 
gute Einstellung des Lasersy temes, siehe 3.1.3, S.51. 
1.2.4 Einfluf3 der Atmosphere 
Bevor die schon angesprochenen Abhängigkeit des Absorptionskoefﬁzienten vom Druck und Was- 
serdampfgehalt untersucht wird, soll zunächst beschrieben werden, wie Wind und Absorption die 
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DIAL-Messung beeiniiussen. 
1.2.4.1 Der Einﬂuß des Windes 
Bei einer vertikalen Windkomponente von im/s ergibt sich gemäß der Gl.l.36, S.23 eine Verschie- 
bung des zuriickgestreuten Lichtes von - l0`4cm-1. Wie der Abb.1.7, S.18 jedoch zu entnehmen 
ist, kam der daraus resultierende Temperatıırfehler vernachlässig werden. 
1.2.4.2 Linienverbreiterung durch Absorption 
Da die Absorption im Linieaızentrum stärker ist als an den Flanken, sind nach Durchlaufen einer 
entsprechenden Absorptionsstrecke die Flanken des Laseremissionsproﬁls relativ zum Zentrum an- 
gehoben. Dieser Effekt ist insbesondere dann zu beachten, Wenn die Halbwertsbreíten der Emission 
und Absorption von gleicher Größenordnung sind. So ergibt die Rechnung für die PP21,2'r-Lillie bei 
einer Halbwertsbreite von b1° = 0.0125cm-1 und einer optischen Dicke von 2 eine Verbreiterung von 
z 33, was einem Temperaturfehler von 0.2K entspricht. Dieses läßt. sich - wenn nötig - rechnerisch 
berücksichtigen. ı 
1.2.4.3 Druckabhängigkeit 
Der Absorptíonsko effizient hängt linear von der Zahl der absorbierenden Moleküle, also vom Druck 
ab. Die Absorptionslinienform ändert sich jedoch ebenfalls mit dem Druck, sodaß gemäß der 
Abhandlung A.1.6, S.70 für die Druckabhångígkeit folgt: 
dk dp = - (1 + x) 
p 
mit der Funktion X wie sie in Abb.1.5, S.15 dargestellt ist. Der Druck ist am Boden meist mit 
einer relativen Genauigkeit von 0.1% bekannt. Durch Kombination des idealen Gasgesetzes und der 
barometrischen Höhenformel läßt sich der relative Druckfehler in 10km Höhe auf 0.3% begrenzen 
[KOR82a]. Dies entspricht einem Temperaturfehler kleiner 0.1K. 
(1.34) 
1.2.4.4 Die Abhiingigkeit vom Wasserdampfgehadt 
Aufgrund des linearen Zusammenhanges folgt aus G1.1.4, S.6 für die realtive Anderung des 02- 




1 - q* (1.35) 
Der Volumenanteil des Wasserdampfes qııı übersteigt in unserer Klimazone kaum 2%; damit 
wird der Ausdruck 1 - q* z 1. Somit ist der relative Fehler des Absorptionskoefﬁzienten annähernd 
proportional zum absoluten Fehler des Wasserdampfgehaltes. 
Dieser Effekt spielt im wesentlichen in der Grenzschicht eine Rolle, so kann am Boden eine 
Níchtberücksichtiguıng zu einem Temperaturfehler von 1.7K (PP27,27) fiihren. 
Diese Unsicherheit der Temperaturmessung läßt sich halbieren, wenn man a priori 50% relative 
Feuchte annimmt. Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung dieses Fehlers ist bei vorgegebenen 
Bodendampfdruck mit Hilfe empirischer Formeln die Wasserdampfverteilung mit der Höhe zu be- 
stimmen. 
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1.2.5 EinHuB der Streuprozesse 
Aufgrund der großen Bedeutung für die DIAL-Technik werden die Streuprozesse hier gesondert 
diskutiert, obwohl sie logisch, da abhängig von den atmosphärischen Gegebenheiten, in den vor- 
hergehenden Abschnitt gehören. 
Verschiedene Streuprozesse verändern die spektrale Verteilung der gestreuten Strahlung ge- 
genüber der einfallenden Strahlung. Dazu gehören die Streuung an Partikeln, die Raman-Streuung 
und die Rayleigh-Brillouin-Streuung. 
1.2.5.1 Die Partikel-Streuung 
Unter Partikel-Streuung sollen hier alle reicht-molekularen elastischen Streuprozesse an Aerosolteil- 
chen verstanden werden. Aufgrund der großen Masse der Streuer ist die entsprechende Doppler- 
halbwertbreite sehr klein (Gl.1.37, S.23). Unter gewöhnlichen atmosphärischen Bedingungen tritt 
eine Verbreiterung des Laseremissionsproﬁls von nur 1% auf, was einem Temperaturfehler kleiner 
0.1K entspricht. 
1.2.5.2 Die Ramanstreuung 
Das Phänomen der Ramanstreuung, welches man bei Festkörpern, Flüssigkeiten und auch bei Ga- 
sen, d.h. einzelnen Molekülen, beobachten kann, besteht darin, daß im Streuspektrum neben den 
von der Lichtquelle ausgesandten Frequenzen auch charakteristisch verschobene auftreten. Es han- 
delt sich also um einen inelastischen Streuprozess, d.h das absorbierende und emittierende Molekül 
befindet sich nach dem Streuprozess in einem vom Ausgangszustand verschiedenen Schwingungs- 
bzw. Rotationszustand. 
Liegt bei diesem Übergang das Endniveau energetisch höher als das des Ausgangszustandes, 
bezeichnet man dies als Stokes-Anteil, den umgekehrten Fall entsprechend als Anti-Stokes-Anteil. 
Die beobachteten verschobenen Frequenzen sind durch die Änderung der Víbrations- und Rota- 
tionsquantenzahl charakterisiert. Die Energíedifferenz zwischen den Vibrationsniveaus von Oz, N2 
beträgt z 0.5eV und die der Rotationsniveaus x 0.01eV. Die Besetzung der einzelnen Niveaus 
wird durch die Boltzmann-Verteilung beschrieben, daher sind bei atmosphärischen Temperaturen 
(300K±0.025eV) nm die Rotationszustände des Vibration-Grundniveaus besetzt 
Der reine Rotationsteil der Rarnanstreuung : Ändert sich bei einem Übergang nur die Ro- 
tationsquantenzahl, so erhält man den rein rotationellen Anteil des Ramanspektrums. Dann vertei- 
len sich die Stokes und Anti-Stokes-Linien über ein Intervall von - 320cm-1 [ARS83]. Damit liegt 
ein erheblicher Teil der Linien innerhalb des Dıırchlaßbereiches des Filters i.m Empfangssystem von 
typisch Öfiı x 170cml1±10nm bei 760nm. Dadurch erhält ma.n eine höhere Intensität des 'Online'- 
Signals, da diese verschobenen Frequenzen praktisch keiner Absorption durch 02 unterliegen. Das 
heißt, dieser Anteil der Raınanstreuung hat einen ähnlichen Einfluß auf die Meßgenauigkeit wie die 
in Abschnitt 1.2.3.3, 5.20 beschriebene ASE. 
Jedoch ist der Wirkungsquerschnitt integriert über alle Stokes und Anti- Stokes-Linien der 
Rarnanstreuung von N2 gegeniiber der Rayleigh-Streuung um einen Faktor 50(±2% ASE) klei- 
ner [S CH81]. Zusammen mit dem Filter ergibt sich ein Temperaturfehler, wie er einer ASB von 
z 1% entsprechen wiirde. Zusätzlich endet noch Partikel-Streuung (s.1.2.5.1, S.22) statt, die die 
Rayleigh-Streuung in vielen atmosphärischen Situationen um einen Faktor 10 übersteigt [FER72]. 
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Daher muß die reine Rotations- Ramanstreuung nur in Fällen dominierender Rayleigh-Streuung 
rechnerisch berücksichtigt werden. 
Der Schwingungsteil des Ramanspektrums : Ändert sich bei einem Übergang auch die 
Sclıwingungsquanteıızahl, so erhält man das Rotations-Schwingungs-Ramanspektrum. Die damit 
verbundene Wellenzahlverschiebung beträgt fiir N2 z 2330cm-1 und für 02 x 1550cm'1 [BER74]. 
Da der Filter diese Frequenzen nicht durchläßt, kommt es auch nicht zu einer Erhöhung der 
Intensität im 'Online'-Kanal. Damit hat dieser Anteil der Ra.ma.nstreuung keinen EíııﬂWš auf die 
Temperaturbestimınung. 
1.2.5.3 Rayleigh-Brillouin-Streuung 
Die Rayleigh-Streuung : Mit Rayleigh-Streuung werden in der Literatur unterschiedliche Ef- 
fekte bezeichnet, sie ist daher nicht klar deﬁniert [YOU82]. Hier soll darunter die Verbreiterung des 
rückgestreuten Spektrums gegenüber dem einfallenden Spektrum durch die thermische Bewegung 
der streuenden Moleküle verstanden werden. Da das Molekül sich nach der Streuung wieder im 
Ausgangszustand beﬁııdet, es aber trotzdem zu einer Frequenzänderung kommt, handelt es sich 
hierbei um einen quasi elastischen Prozeß. 
Die entsprechende Wellenzahlverschiebung ist gegeben durch: 
A17 = 2 - 170 - v 
c 
Dabei ist v die Geschwindigkeit des Moleküls in Beobachtungsrichtung. Aus der Maxwell'schen 
Geschwinciigkeitverteilung ergibt sich dann für ein Ensemble von Molekülen ein gaußverteiltes 





/2 f KB -T~1n2/ma,-, (1.37) 
Dabei ist Mair die mittlere Masse der Luftmoleküle. b,. ist vergleichbar mit der - ab ca. 5000m 
sogar größer als die - Halbwertsbreite der Voigtlinie der Absorption, wie es der Abb. 1.10, S.24 zu 
entnehmen ist. . 
Dieser Effekt muß im Falle der Temperaturmessung mit einem DIAL-System immer berück- 
sichtigt werden. Inwieweit dies quantitativ möglich ist, d.h. welche Meßgenauigkeit man erreichen 
kann, soll in Abschnitt 1.2.5.4, S.25 diskutiert werden. 
Die MBrillouin-Streuung : Die Ma.xwell'sche Geschwindigkeitverteilung gilt bei lokalem ther- 
modynaınischen Gleichgewicht und bei Fehlen äußerer Kräfte. Letztere Bedingung ist jedoch in 
der Atmosphäre nicht erfüllt, da es zu Dichteschwankungen durch Schallwellen kommt, d.h. die 
Ma.xwell'sche Geschwindigkeitsverteilung wird im Bereich der Schallgeschwindigkeit 1 modiﬁziert . 
Dies fiihrt zum Auftreten des sogenannten Mandel'shtam-Bríllouin-Dubletts. Die nach dem 
Modell von Yip et a.1.[yIp64] für verschiedene Werte des Streuparameters y berechneten Rayleígh- 
Brillouin-Spektren zeigt die Abb.1.11, S.24. 
Deutlich ist fiir den Wert y = 1 das Auftreten des Dubletts, d.h. der Nebenmaıdma links und 
rechts der zentralen Rayleighlinie, zu sehen. Der dimensionslose Parameter y wird als Verhältnis von 
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Abbildung l.10: Die Halbwertsbreiten(HWHM) a s  Funktion der Hijhe. 1: Doppler-Verbreiterung 
von Luft (Rayleigh) 2: Doppler-Verbreiterung von Sauerstoff 3: Druckverbreiterung von Sauerstoff 
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Abbildung 1.11: Rayleigh-Brillou.in-Spektren each Yip et aL[YE64] fiir d e i  Werte des Streupara- 
meters y. 1: y = 0.0 (reine Dopplerverbreiterung) 2: y = 0.5 3: y = 1.0 , no = 17 - DO 
- - 
- .I - l l * 
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y 0.2308 A 
co1°,.b.,(R) 1.04 + 
sub. Br ' 60T1'bl 
Wellenlänge des einfallenden Lichtes zur mittleren freien Weglänge zwischen zwei Molekülstößen 
interpretiert. Yip [YlP71] weist darauf hin, daß man dies nicht überinterpretieren soll, da der 
Zahlenwert letztlich durch das intermolekulare Potential bestimmt wird. 
Shirnizu et al.[SI-II83] geben folgende Formel für diesen Para.meter bei Rückwärtsstreuııııg an: 
_ T + 110.4 p 
T2 Po 
dabei ist die Temperatur T in [K] und die Wellenlänge Ä in [um] einzusetzen. Der rnit dieser 
Formel berechnete Wert, wird im folgenden als theoretischer Wert 9: bezeichnet. So ergibt sich fir 
Ä = 7607nm 3/± = 0.9 am Boden und 0.1 in 10 km Höhe. 
Bei einem DLAL- Experiment ist über das Produkt aus Rückstreuspektrum und der frequenz- 
abhängigen Transmission zu integrieren (Gl.1.43, S.25). Selbst Änderungen in y von 20% haben 
jedoch kaum Einﬂuß auf den effektiven Absorptionskoeﬁizienten, wie es in Abb.1.12, S.27 gezeigt ist. 
Daher wird aus Rechenzeit gründen der Eihﬂuß der MBrillouin-Streuung durch ein breite korrigiertes 
Gauß-Proﬁl berücksichtigt. Explizit heißt das: 
Ans rann [ANS89] berechnete diesen höhenabhängigen Korrekturfaktor nach folgender Formel: 
_ p(R) 
1.38 ı 10-5 . 17 ı T(R) 
dabei ist der Druck in [hPa], die Temperatur in [K] und die Wellenzahl in [cm-1] einzusetzen. 
Diese Korrekturfaktor variiert zwischen 1.2 am Boden und 1.1 in 10km Höhe. 
Die Annahme einer Gauß-Verteilung fiir das Rayleigh-Brillouin-Spektrum erleichert insbeson- 
dere die Faltung gemäß Gl.1.44, S.26, wenn man für das Laseremissionsproﬁl ebeNfalls eine Gauß- 
VerteilUng ansetzt, da das Ergebnis der Faltung wiederum eine Gauß-Verteilung mit der Halbwerts- 
/1.2 ı 1.2 
ob: . 
Wenngleich die BBrillouin-Streuung noch nicht in allen Details verstanden ist, die unterschied- 
lichen Modelle ergeben bei bestimmten Frequenzen des gestreuten Spektrums relative lntensitäts- 
änderungen von 10% [YOU83], so zeigen doch die Berechnungen mit dem Modell von Yip, daß ihr 
Eínﬂuß auf den effektiven Absorptionskoefﬁzienten durch obigen Ansatz hinreichend berücksichtigt 
wird. 




1.2.5.4 Der EinHuB der Rayleigh-Brillouin-Streuung 
Die wesentlichen Untersuchungen und Ableitungen zum Eínﬂuß der Rayleígh-BriLlou.in-Streuung 
auf die Genauigkeit einer DIAL-Messung wurden von Ans rann [ANS89] durchgeführt. Es sollen 
daher hier nur die grundlegenden Gleichungen zitiert werden. 
Dazu sei die Lidargleichung (G1.1.1, S.5) noch einmal in der Notation von-Aıısmamı hinge chrie- 
ben. 





/0°° hz(v» Ro) ¢ CXP I/" 
907. R) exp (of 





g(17, R )  hl(V,R)-rbs(17 17')da' 
Die Funktion A(R) beschreibt die Absorption auf dem Weg vom LIDAR-Standort bis zum Streu- 
volumen und B ( R )  die Absorption auf dem Rückweg. Die Streueigenschaften berücksichtigt die 
Funktion: 
='-h,(ø,ı=z)+%./0°° ~I _ 
ß, ist der Rayleigh-Riickstreukoefﬁzíent und pp der für Partikel (ß = pp + ß1.). Mit rb.s(ı7) ist 
das Rayleigh-Brillouin-Spektrum beschrieben. Da die endliche Liníenbreite der Emission in die- 
sem Zusammenhang nur von untergeordneter Bedeutung ist, sei vereinfachend monochromatische 
Emission angenommen d.h. 
(1.44) 
n,(a, Ro) = 6(5) => h,(a,R) = 5(9) (1.45) 
Damit ergibt sich G1.1.41, S.25 zu: 
p(R)  = C' -Gap (-to" Kat) u 
- [(1 - :z:) -exp (_ to" k d r )  -I-cn /0ao rbs(17, R) exp (- to" k(z7, r)d1°l d.1 (1.46) 
mit 
2 = ß,lß (1.47) 
Für 2:0 geht diese Gleichung in die bekannte Form über. Die Änderung im Absorptionskoef- 
ﬁzienten durch Rayleígh-Brilloııin-Streuung berechnet sich wie folgt : 
dk k(:c) k(z 0) (1.48) 
Mit den Ausführungen A.2.1, S.70 folgt daraus für die relative Änderung des Absorptíonskoef- 
ﬁzienten in der Raumzellez 
i 
k 
_ k I . A R _  1nBl@(R2)1 +m8[=(R1)1 
2 . kI . AR 
(1.49) 
Diese Gleichung ist wie folgt zu interpretieren. Der Term k' - AR ist'die optische Dicke für die 
Rauınzelle auf dem Hinweg. Die Transmission der dann in der Höhe R2 gestreuten Photonen mit der 
durch 2: bestimmten spektralen Verteilung bis zum Boden wird durch den Ausdruck B[z(R2)] be- 
schrieben. Durch Addition des Terms B[:ı:(R1)], der die Rückstreueigens haften und Transmission 
aus der Höhe R1 bis zum Boden berücksichtigt, erhält man schließlich die effektive optische Dicke 
für die Raumzelle bei Berücksichtigung der Rayleigh-Brillouin-Streuung. Wie diese Gleichung zeigt, 
ist der daraus resultierende Temperaturfehler einerseits vom höhenabhängigen Absorptionskoefﬁ- 
zienten, andererseits von dem Anteil der Rayleigh-BrillouiırStreuung am Gesarntrückstreusignal 
abhängig. Die Abb.1.12, S.27 zeigt für den Fall :ı:(R1) = :ı:(R2) fir einen Parametersatz die erheb- 
lichen Fehler, .die bei Nichtberücksichtigung entstehen können. 
IN 
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Abbildung 1.12° Temperaturfehler durch Rayleigh~Bri]louin-Streuung in der Héihe R = 150m 
mit einer I-I6henauH6sung von AR = 100m fiir die PP29,29-Linie a s  Funktion von x=p,lp 
(x(R1) = x(R2)) fiir vier verschiedene Parameter y der Rayleigh-BrillouinStreuuhg. 
l: y = 0.0 (reine Dopplerverbreiterung), 2: Yr = 0.83 (theoretischer Wert each GL1.38, S.25), 
3: y : 0.66 ( = Ye - 20%y¢), 4: y = 0.99 ( : 1/c + 20%y¢) 
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Abbildung 1.13: Temperaturfehler durch Rayleigh-Brillouin-Streuung fiir verschiedene H6hen a s  
P\mktion von x=B,./6 (X(R1) = x(R2), y = Yr). 
l : R = 100m, 2 : R = I: 500m,4 I R = 1000m, (AR = 100m,P P27I27) 
5 : R = 2000m, AR = = 5000m,AR = 500m(Pp29.29) 
Die Abb.1.13, S.28 zeigt zusammenfassend für verschiedene Höhen und für den theoretischen 
Wert des Streuparameters y den Einﬂuß der Rayleigh-Brillouin-Streuung auf die Temperaturbe- 
stimmung. 
Ist das Verhältnis :z: von Rayleigh- zu Gesamtrückstreuung bekannt, so läßt sich der Rayleigh- 
Brillouin-Effekt rechnerisch kompensieren [ANS89]. Es erhebt sich die Frage, wie genau 2: bekannt 
sein muß, damit nach Korrektur dieses Effektes der Fehler in der Temperatur kleiner als z.B. 1K 
bleibt. 
Sei da: die absolute Änderung des Verhältnisses, so ist die damit verbundene absolute Änderung 
des effektiven Absorptionskoefﬁzienten gegeben durch' 
dk = k(x + do) - k(a:) (1.50) 





 11.B[¢(R2)] - 1nB[¢(R,) + d»(R2)] 
2 • kI Q AR 
(1.51) 
Eine kleine, durch da: verursachte, spektrale Äııderuııg pflanzt sich durch die gesamte Atmosphäre 
fort und wird nicht kompensiert wie in Gl.1.49, S. 26. Die Abb.1.14, S.29 zeigt den Temperaturfehler 
fair verschiedene Höhen in Abhängigkeit von der absoluten Änderung des Verhältnisses da: . 
Da die höhenabhängige Rayleigh-Rückstreuung gut bekannt ist [ELT68], wird die Genauigkeit 
in :zz nur durch die Genauigkeit des Pa.ı'tike1-Rückstreukoeffizienten bestimmt. 
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Die Funktion (a: - z2) ist eine nach unten geöffnete Parabel, mit dem Maximum bei z = 0.5, 
dem Wert, bei dem Partikel- und Rayleigh-Streuung zu gleichen Teilen das Signal bestimmen. Bei 
einer solchen meteorologischen Situation wird die höchste Forderung an die relative Genauigkeit 
von pp gestellt. Günstiger ist die Situation bei dominierender Partikel-Streuung (zz: ß 0.1) oder 
dominierender Rayleigh-Streuung (2 z 0.9). 
In der Tab.1.3, S.30 sind die Anforderungen an die relative Genauigkeit von ß, fiir diese Situa- 
tionen zusammengefaßt. Dabei wurde das einem Temperaturfehler von 1K entsprechende dzı: aus 
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Abbildung 1.14: Temperaturfehler each Korrektur des Rayleigh-Brilloujn-Effektes in Abhingigkeit 
vomabsoluten Fehler (dx) in Gradienter des Riickstreuverhéltnjsses fair verschiedene Héihen 
1 R = 100m, 2 : R = 200m, 3 : F = 500m, 4 1 "R = 1000m, (AR = 100m,P P2'r,21) . 
5 : To' = 2000m, AR = 200m(Pp29.29) 
1.2.5.5 Bestimmung der Gesamtriickstreuung 
Im Prinzip ist die Information über die Riíckstreueigenschaften der Atmosphäre im 'ofﬁine'-Signal 
enthalten: . 
1 
R2 P=>ff(R) = C/ c -£9(R)°e1<p M," a(r)dr (1.53) 
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a) b) 
H6he in d»@p/Bp(2: = 0.1,0.9) 0.5) dP?/»5p(3° 
100 70% 28% 
200 46% 18% 
500 22% 9.1% 
1000 11% 4.4% 
2000 12% 4.8% 
Tabelle 1.3: Zusammenstellung der Anforderungen an die relative Genauigkeit des Parti- 
kel-Rückstreukoefﬁzienten für eine Temperaturgenauigkeit von IK in Abhängigkeit von der Höhe 
und für zwei atmosphärische Situationen: a) dominierende Partikel-Streuung (:z:=0.1) bzw. 
Rayleigh-Streuung (:c=0.9), b) gleicher Anteil (:z:=0.5). 
Dabei wurde vereinfachend angenommen, daß die Absorption gegenüber der Streuung vernach- 
lässígbar ist. Definiert man, folgend den Ausführungen von Bissonette [BIS86], die logarithnnische, 
um den Raumwinkel korrigierte Leistung Init 
4>lRl = iii R2 P(R) 1 (1.54) 
2 - a  
so läßt sich die Gl.1.53 in eine Differentialgleichung folgender Form überführen: 
d'p l de 
da - .  ß dR 
Damit hat man jedoch nur eine Bestimmungsgleichung für zwei Unbekannte (ß, a). Eine eindeutige 
Lösung z.B. für den Rückstreukoeﬂizienten (ß) ist nur möglich, wenn man entweder den Extinkti- 
onskoefﬁzienten (a) unabhängig bestimmt, oder gleichbedeutend a als tion'von ß kennt, da 
dann G1.1.55 zu einer Gleichung mit nur einer Unbekannten wird. / 
Dieser funktionale Zusammenhang ist nur bekannt, wenn man die Größenverteilung und Art 
(Tröpfchen, Eis, etc.) der Streuer kennt und eine geeignete Theorie - z.B. die Mie-Theorie - für 
die jeweilige Art des Streuers eıdstiert. Da dies im Allgemeinen nicht der Fall ist, wird für den 
funktionalen Zusammenhang in der Regel ein Potenzgesetz angenommen [KLE85]: 
a'°(R) = sıı(R) - ß(R) (1.56) 
(1.55) 
Dabei ist n eine höhenunabhängige Konstante, die im weiteren vereinfachend gleich eins gesetzt 
wird, und Sıı(R) eine von der Art der Streuer abhängige Proportionalitätskonstante, welche in 
der Literatur auch als 'LIDAR ratio' (.Svı = als) bezeichnet wird. Mit diesem Ansatz wird die 
Gleichung 1.55, S.30 zu einer Bernoullischen Differentialgleichung, deren Lösung bekannt ist . 
Da sowohl die Höhenabhängigkeit, als auch das Verhältnis von Extinktions- zu Riickstreukoefﬁ- 
zienten der Rayleighstreuung gut bekannt sind [ELT68], läßt sich diese Information berücksichtigen. 






dabei ist 5; = 87r/3 das LIDAR-Verhältnis der Rayleighstreuung und So das der Partíkelstreuımg. 
Nach Klett [KLE85] lautet die Lösung der Differentialgleichung Gl.1.55, 5.30 dann: 
5 ( 3 ) - 1  2 exjp(P' - PJ) LE S9(1°) - exp(P* - Pc*)dr (1.59) 
Mit einer modifizierten Signalvaríablenz 
R r - x = ¢ - n + / ( % @ -  
ru 
5;) -.3,.(r)d'r (1.60) 
Dabei ist R, eine Kalibríerungshöhe und 'Pp die entsprechende Leistung. Die Integrationskonstante 
(cc) ist a priori nicht bekannt, solange das System nicht absolut kalibriert ist. Bestimmt man 
ßc aus der Bodensichtweite, so beginnt die numerische Integration im Nenner von G1.1.59 in der 
minimalen Meßhöhe und erfolgt dann schrittweise bis zur maximalen Meßhöhe ( ra r  end Solution). 
Jedoch kann bei sehr 'triiber' Atmosphäre, d.h. dominierender Partikel-Streuung, diese Integration 
instabil werden [KLE81], da im Nenner da.nn zwei fast gleich große Werte voneinander subtrahiert 
werden. In einer solchen meteorologischen Situation legt man das Kalibrierungsniveau in eine Höhe 
Init domiNierender Rayleigh-Streuung und bestimmt ß(R)  dann schrittweise aus dieser Höhe bis 
zur minimalen Meßhöhe (far end Solution). 
Für die Berechnung des Rayleigh-Brilloııin-Effektes ist die Größe 0: = ß, /ß entscheidend, somit: 





Das Rückstreuverhältrıis hängt also einerseits von den Signalen, andererseits aber auch von dem 
Rückstreukoefﬁzienten in der Kalibrierungshöhe ßc und dem LIDAR-Verhältnis der Partike1-Streu- 
ung .S'?(R) ab. In der Literatur [DEE83] werden Werte fiir Sp zwischen 13 (Cirrus) und 59 (Stra- 
tosphärischer Hintergrund) angegeb en. 
In Analogie zu den Ausführungen von Bissonette [BIS86] ergibt sich für die Sensitivität von a: 
auf Änderungen in ße durch Differentiation der G1.1.61 nach ßc folgender Ausdruck: 
dZ(R{, did) = _51-(Ri) 
0¢ eXP(P¢' - °  P'(R-')) ' 
de., 
Be (1.62) 
Die Differentiation nach Sp - siehe A.2.4, S.72 - liefert: 
d:1:(R,-,d.S'P) - e, • 2-n-f,I';=e@(p~(»)-p;)dt 




M.it Hilfe dieser beiden Gleichungen ist es möglich, mit entsprechenden Abschätzungen für dßc/ßc 
und dsp / Sp den absoluten Fehler im Gradienten des Riickstreuverhältnisses zu bestimmen. Daraus 
läßt sich wiederum der Temperaturfehler aus der Abb.1.14, S.29 ablesen. 
31 
1.3 Die Grenzen der Gültigkeit der Lidargleichung 
Die LIDAR- Gleichung (1.1, S. 5) beruht auf der Gültigkeit des Beer-Lambert'schen Gesetzes. Eine 
Vorraussetzung dafür ist die Unabhängigkeit des Absorptionsquerschnittes von der einfallenden 
Strahlungsflußdichte, d.h. nichtlineare Effekte treten nicht auf. Wie Zuev [ZUE76] ausfíihrt, ist 
dies fiir Strahlungsﬁußdichten í 10MW/cm2 erfüllt. Mit den Systemparametern - s.Tab.A.2, S.78 
- ergibt sich eine maximale Strahlungsﬁußdichte von 0.2MW/cm2, somit ist die Unabhängigkeit 
gegeben. 
Eine weitere Vorraussetzung für die Gültigkeit des Beer-La.mbert'schen Gesetzes ist Einfach- 
streuung. Die mehrfach gestreuten Photonen sind gegenüber den einfach gestreuten zeitlich verzö- 
gert, d.h. das Signal aus einer größeren Höhe ist größer als es gemäß der LIDAR-Gleichung zu 
erwarten wäre. Da dies sowohl fiir den 'offline '-Kanal wie auch 'online-Kanal zutrifft, wird in 
einem DIAL-Experiment die Mehrfachstreuung zum Teil kompensiert. Jedoch haben die mehrfach 
gestreuten Photonen eine andere Absorptionsstrecke zurückgelegt als die einfach gestreuten, d.h. 
es kommt zu einer fehlerhafter Bestimmung des Absorptionskoefﬁzienten in der größeren Höhe. 
Aufgrund der Signaldynannik bzw. Signalstatistik ist eine Auswertung von DIAL-Messungen 
nur bis zu einer optischen Gesamtdicke (Streuung und Absorption) von z 3 möglich. Da der Anteil 
der Absorption an der optischen Gesa.mtdicke "'~ 2 betragen soll (s. Gl.1.22, S.10), verbleibt für den 
Anteil der Streuung eine optische Dicke von x 1. Das heißt, eine DIAL-Messung ist in der Regel 
auf 'klare', wolkenfreie Situationen beschränkt. 
Die Berechnung des Anteils der Mehrfachstreuung am empfangenen Signal ist kompliziert, da 
sie abhängt von der Strahldivergenz und der Wellenlänge des Lasersystemes, dem Öffnungswinkel 
des Empfängers, dem Abstand des streuenden Mediums, seiner Zusammensetzung (Teilchengröße) 
und Dichte. Für die Berechnung werden analytische Modelle - siehe z.B. Bissonette [BIS88] - oder 
in überwiegender Zahl Monte-Carlo-Verfahren - siehe z.B. Plass et al. [PLA71] - benutzt. 
Eine Berechnung der Mehrfachstreuung für eine 'klare' Atmosphäre und die Systemparameter, 
wie sie in Tab.A.2, S.78 zusammengestellt sind, ist in der Literatur nicht zu enden. 
Eine Abschätzung liefert die Berechnung von Plass et al. [PLA71] für das von Deirmendjian 
vorgeschlagene Aerosol Modell C. Die Teilchenzahldichte dieses Modells ist für 0.03/im < r < 0.1μm 
(r Teilcherıradius) konstant und hat eine r'4-Abhängigkeit für r > 0.1μm. Plass et al. kommen bei 
einer optischen Dicke von 1 für Streuung, einem Öffnungswinkel von lOmrad, einer Strahldivergenz 
von lmrad und bei einer Wellenlänge von 700nm zu einem Verhältnis des zeitlich verzögerten 
Anteils der Mehrfachstreuung zur Einfachstreuung von ca 14% . Bei dem bestehenden System 
beträgt der Öffnungswinkel 1.5mrad und die Strahld.ivergenz 0.lmrad, daraus folgt bei linearer 
Extrapolation ein Verhältnis von 0.21% . 
Die Rechnungen von Plass et al.[PLA71] für verschiedene Öffnungswinkel (lrad -› lOmrad) 
zeigen, daß der Anteil der Mehrfachstreuung für kleinere Öffnungswinkel viel kleiner ist, als er bei 
linearer Extrapolation zu erwarten wäre. Da.her ist der Wert von x 0.2% eine sehr konservative 
Abschätzung. Da außerdem in einem DIAL-Exp eriment die Mehrfachstreuung zum Teil kompen- 
siert wird - siehe oben -, kann die Mehrfachstreuung bei der Auswertung vernachlässigt werden. 
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1.4 Zusammenfassung 
Die Tab.1.4 faßt die Ergebnisse der Empﬁııdljchkeitsstudien zusammen. Dabei wurde wiederum 
unterschieden in Fehler bedingt durch Unsicherheiten in den Linienparametern (1-7), Systempara- 
metern (8-10) und Atmosphärenparametern (11-13). 
- v2i=1 
\/E8=8 
..- . JET.. 
. 
v2i=1 
Fq. Gr6Be Grenzschicht untere Troposphere obere 'I'roposphl8i.re 
ITpr0 K 6Tue,[K] 6T,,,.,,[K IT'UC1. K 6T,,,.,,[K. 6Th K] 
1 e 0.16771-1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 bl) 3% 0.21 1.52 0.40 1.63 0.49 1.71 
3 m 0.05 0.51 3.30 0.82 2.00 0.90 0.57 
4 SO 0.9%,3% 0.00 0.58 0.00 1.50 0.00 1.10 
5 A 0.10 1.07 0.21 0.95 0.09 0.85 
6 77 0.005cm"1 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
7 /7. 0.0026m-I 0.06 0.18 0.08 0.35 0.12 0.46 
E1 = 7 ff 0.56 3.83 0.94 3.21 1.04 2.40 
8 5 0.002CTTL-1 0.06 0.18 0.08 0.35 0.12 0.46 
9 61 0.001cm- 1 0.01 0.70 0.02 1.00 0.03 1.32 
10 ASE 1% 1.70 0.75 1.52 0.63 1.29 0.49 
Z2 = . 0 ff 1.70 1.04 1.52 1.23 1.30 1.48 
II p 0.1% 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 
12 q" »3-.89.7 0.37 1.70 0.27 1.42 0.05 0.25 
13 6, ? ? ? '? ? ? ? 
E3 = 
2 
fi2 0.37 1.70 0.27 1.42 0.05 0.25 
E = 12 ff 1.83 4.32 1.81 3.72 1.67 2.83 
Tabelle 1.4: Zusammenstellung der Fehlerquellen der Temperatur-DIAL-Methode. 
Jeder Fehlerquelle in der Spalte 'Fq.› - für die benutzten Abkürzungen siehe Symboltabelle S.84 - 
ist in der Spalte 'Größe' die jeweilige Unsicherheit zugeordnet. Die daraus resultierenden Tempe- 
raturfehler wurden in der Grenzschicht für die P P2121-Líll-ie, in der unterer Troposphä.re fiir die 
PP2g 29-Linie und in der oberen Troposhäre für die PP31,3ı-Lilüe berechnet. Dabei wurde unter- 
schieden in höhenabhängige Temp eraturfehler (arm) und solche die eine Verschiebung (6I¬U„) des 
gesamten Temperaturproﬁls bewirken. 6T?ro ist also eine Abschätzung fiir die Genauigkeit, mit 
der der Temperaturgradient bestimmt werden kann und 6Tu„ entsprechend fiir die absolute Tem- 
peratur. Für die Berechnung der Fehlersummen wurde angenommen, daß die einzelnen Fehler ( f; ) 
statistisch unabhängig voneinander sind. 
Diese Tabelle zeigt, dalß fiir alle Bereiche der Atmosphäre der Temperaturfehler innerhalb eines 
Proﬁls (6Tpro) im wesentlichen durch den Anteil der ASE (10) bestimmt wird. 
Dagegen ist die Verschiebung des Proﬁls (AT'U„.) hauptsächlich durch die Fehler der Linien- 
parameter (2-4) bedingt 2_ Dazu kommt in der Grenzschicht noch der Wasserdampfgehalt (12). 
2 Die mögliche Verschiebung ist leicht überschätzt, da mit monochromatischer Emission gerechnet wurde. 
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Der Fehler durch die Wahl des Absorptionslinienmo dells (5) ist hier nur der Vollständigkeit halber 
aufgefíilu-t. Im Auswerteprogramm wird das Rautian-Modell benutzt . 
Der Einﬂuß des Rayleigh-Brillouin-Effektes (13), der im starken Maße von der jeweiligen meteo- 
rologischen Situation abhängt, und der Signalstatistik sollen anhand von realen Daten, die durch ein 
Experiment gewonnen wurden, im übernächsten Kapitel diskutiert werden. Im folgenden Kapitel 





Nach den in Kap. 1 diskutierten Einﬂíissen auf die Genauigkeit einer Temperaturmessung muß das 






Abstimmbarkeit von ±10nm bei einer Zentralwellenlänge von 770nm, 
verstärkte Spontanernission (ASE) kleiner 1%, 
Stabilität der Emissionswellenlänge besser als 1/10 der Absorptíonslirıienbreíte in lOkm Höhe, 
Laserlinienbreite kleiner als 1/5 der Absorptionslínienbreite in 10km Höhe, 
5. Ausgangsenergie einige mJ, 
6. Einhaltung der Forderung aus Pwnkt 2, 3 und 4 über einen Zeitraum von einer Stunde. 
. Insb sondere die Forderungen aus Punkt 3 und 4 sind nur von einem aktiv frequenzstabilisierten 
Lasersystem zu erfüllen. Daher wurde versucht, das folgend beschriebene Konzept zu verwirklichen. 
2.1 Das PANDO-Konzept 
Das Akronym PANDO steht für: pulse ampliﬁcation of narrowband dye loser Output, also Puls- 
verstärkung der schmalbandigen Emission eines Farbstofﬂasers. Der schematische Aufbau dieses 
zweistuﬁgen Prozesses ist in Abb.2.1, S.36 dargestellt. 
Die erste Stufe besteht aus dem frequenzstabilisierten Farbstoﬁl-Ringlaser, der mit dem Argon- 
laser gepumpt wird. Damit erhält man Licht konstanter Leistung mit den geforderten spektralen 
Eigenschaften. Da diese Ausgangsleistung (è typ. 3nJ in 20ns) für eine DIAL-Messung nicht aus- 
reicht, wird in der zweiten Stufe, bestehend aus dem Excimer-Laser gepumpten knpıılsverstärker, 
die nötige Ausgangsenergie, unter Beibehaltung der spektralen Eigenschaften, erzeugt. 
Die Abschätzung der Leistungsdaten des PANDO-Systems anhand der Spezifikation der Ein- 
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des PANDO-Konzeptes. Weitere Erläuterung siehe Text. 
Lasersytem Farbstoff-Ring-Laser Farbstoff-Impulsverst§.rker PAND O 
Hersteller 
Modell 
Spectra Pysics Inc. 
380 D 

















































< 1.6 ~- 10-'cm-1(z < 5.9) 
< 1.6 10"3cm."1/Std. 
- 
< 1.5 - 10'5cm'i 
durch Ring bestimmt 
< 1% 
< 1.4 - 10-%m'1 
durch Ring bestimmt 
< 1% if 
Tabelle 2.1: Die Speziﬁkationen des Ring-Lasers, ,des Impulsverstärkers und die darauf basierende 
Abschätzung für das kombinierte System. 
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Wie im ersten Kapitel gezeigt, ist der Anteil der ASE an der Ausgangsenergie eine erhebliche 
Fehlerquelle bei Temperaturmessungen mit einem DIAL-System. Fiir eine gegebene Pumpgeome- 
trie und ein Verstärkermedium läßt sich die konstante Energie der ASE berechnen [LIN74]. Um 
den Anteil der ASE an der Gesa.mtenergie zu minimieren, muß die Energie des verstärkten schmal- 
bandigen Lichtes möglichst groß sein. 
Bei der Impulsverstärkung handelt es sich - wie bei jedem Laser - um einen nichtlinearen Prozeß, 
d.h. der Verstärkungsfaktor ist eine Funktion der Eingangsleistung, solange der Verstärker nicht 
in Sättigung betrieben wird. Daher mußte einerseits eine möglichst hohe Ausgangsleistung des 
Ringlasers erreicht werden, andererseits muß diese auch über einen längeren Zeitraum konstant 
bleiben. 
Die entsprechenden Versuche sind im folgenden dargelegt. 
2.1.1 Der Ringlaser 
Der Ringlaser Modell 380D der Firma Spectra-Physics wird mit einem 5W Argonlaser Modell 2020 
der gleichen Firma gepumpt. Der Schematische Aufbau des Ringlasers ist in Abb.2.2 S.38 zu sehen. 
Die Theorie des Ringlasers soll hier nicht vertieft werden, dazu sei auf [KIN89] verwiesen. Die 
gnındlegende Bedingung für das Einsetzen der Lasertätigkeit ist, daß der Verstärkungsfaktor des 
Lasermediııms größer ist als die Summe der Verlustfaktoren, bedingt z.B. durch Fehljustierung, Re- 
ﬁektion, Absorption. Aufgrund der relativ geringen Efﬁzienz (C) und damit des Verstärkungsfaktors 
des für 770mn geeigneten Farbstoffes Styryl8 - C(Styryl8) = 8% im Vergleich dazu ((B.hodamín6G) 
= 30% - konnte eine Lasertätigkeit nur erreicht werden, wenn die Verluste auf das geringst mögliche 
Maß reduziert wurden. 
SO konnte mit dem zunächst gelieferten Spiegelsatz keine Lasertätigkeit im für die DIAL- 
Anwendung notwendigen longituclinalen Einmodenb trieb erreicht werden. Nur mit einem sp eziell 
für 770nm von der Firma Laseroptik GmbH angefertigten Satz mit einer Reflektivität 72 2 99.9% 
für die Spiegel SPE - SPE und einem Auskoppelspiegel (SP4) mit 'R = 99.5% war dies möglich. 
Ebenso war nur durch Auswahl aus zwar gleich speziﬁzíerten, aber in ihrer optischen Vergütung 
offensichtlich unterschiedlichen, abstimmbmen Etalons und optischen Dioden das Einsetzen der 
Lasertätigkeit zu erreichen. . 
Damit und nach optimaler Justierung der Spiegel, die aufgrund des mechanischen Aufbaus der 
Spiegelhalterungen nur mit erheblichen Zeitaufwand möglich ist, konnte eine maximale Ausgangs- 
leistung von z 100mW (z 60% der Spezifikation) mit dem Farbstoff der Firma Radiant Dyes Laser 
Accessories GmbH erreicht werden. Mulders et a1.[MUL85] berichten für das gleiche Lasermodell 
von einer Ausgangsleistung von 175mW bei ca. 740nm mit Styryl8 der Firma Lambda Physik. 
Versuche mit diesem Farbstoff zeigten jedoch keine signiﬁ.ka.nte Erhöhung der Ausgangsleistung. 
Versuche mit dem Farbstoff der Firma Exciton wurden nicht durchgeführt, da Mulders mit diesem 
keine Lasertätigkeit feststellen konnte. 
Wie nachträglich bekannt wurde, sind die hier aufgezeigten Schwierigkeiten dem Hersteller nicht 
unbekannt - firmenintern wird von einem Betrieb dieses Lasermodells mit Styry18 abgeraten . 
2.1.1.1 Die zeitliche Stabilität der Ausgangsleistung 
Ohne Änderungen der optischen Geometrie wurde ein kontinuierlicher Abfall der Ausgangsleistung 
von ca. 20% pro Stunde festgestellt. Außerdem wurde, nachdem der Ar*-Pumplaser und die 
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des frequenzstabilisierten Farbstoff-Ringlasers nach [SPE84]. 
Der obere Teil zeigt den eigentlichen Ringlaser,der untere stellt das frequenstabilisierende System 
(StabilokTm) dar. Mit SP;(i = 1 - 4) sind die Spiegel des Laser-Resonators bezeichnet, die den 
'Ring' in diesem Fall in der Form einer Acht realisieren. Die Spiegel SPE - SPE sind hochreﬁektierend 
(z  100%) und der Auskoppelspiegel SPE hat eine Transmission von 0.5% - 4% , abhängig von dem 
verwendeten Farbstoff. Weitere Erläuterung siehe Text. 
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Farbstoffpu.mpe für ca. 12 Stunden ausgeschaltet waren, ein starker Abfall - bis zum Aussetzen der 
Lasertåtigkeit - der zuvor erreichten Ausgangsleistung beobachtet. 
Die Ursache dieser Effekte dürften Temperaturänderungen sein. So fiihrt eine allgemeine Tem- 
peraturänderung im Labor zu einer Längenänderung der Komponenten des Resonators. Wei- 
tere Möglichkeiten sind das Auﬂıeizen des Farbstoffes durch Absorption des Argonlichtes oder 
die Wärmezufuhr durch die Pumpe, die den, in einer Mischung aus Propylencarbonat und Ethy- 
lenglykol (1:8) gelösten, Farbstoff mit einem Druck von ca. 7bar durch die Farbstoﬁldüse preßt. 
Diese Erwärmung fiihrt zu einer Änderung der Viskosität und da.mit der Strahldicke (z  0.2mm) 
bzw. des Brechungsindexes. 
Die Stabilität von Styryl8 wird mit 200Wh angegeben, d.h. bei 5W Eingangsleistung fallt die 
Ausgangsleistung nach 40 Stunden au.f die Hälfte ab. Daher kann die Alterung des Farbstoffes fair 
diese Effekte ausgeschlossen werden. 
2.1.1.2 Die Frequenzstabilitéit und Abstimxnbarkeit 
Um die Resonanzb edinguıııg fir eine laufende Welle, die sich in einer Ringkonﬁguration bildet, zu 
erfüllen, muß es zu einer konstruktiven Interferenz der Welle mit sich selbst nach einem Umlauf im 
Resonator kommen. D.h. mathematisch formuliert: 
L = m - / \  (2-1) 
dabei ist m eine ga.nze Zahl und L die Resonat orlänge (=1.3m ). In Frequenzen ausgedrückt gilt: 
Damit ergibt sich ein longitudinaler Modenabstand, d.h. Am = 1, von ca. 230MHz ±0.007cm-1. 
Im Prinzip können beliebig viele Moden aufschwingen. Da es sich bei der Licht verstärkung 
durch stimulierte Emission (Laser) um einen nichtlinearen Prozeß handelt und die Photonen den 
Ring ca. 20Ömal durchlaufen (R(SP4) = 0.5%), bleiben jedoch nur diejenigen Moden übrig, die die 
geringsten Verluste erfahren. Das heißt, um nur eine Mode anzuregen, werden in den Strahlengang 
entsprechende Filter eingesetzt, wie es in Abb.2.3 S.40 Schematisch dargestellt ist. 
Aufgrund der Umgebungseinﬂüsse (Schall, Schwankungen des Breclıungsindexes etc.) kommt 
es zu Modensprüngen und kontinuierlichen Frequenzänderııııgen, die zu einer Halbwerts breite von 
ca. 3GHz fiihren. Ein langzeitst abiler Einmodenbetrieb kann nur durch eine aktive Frequenzsta- 
bilisierung erreicht werden. Dazu wird ein Teil des Stra.hles ausgekoppelt und den Interferometer 
des StabilokTm-Systems (s. Abb.2.2, S.38) zugeführt. Daraus wird ein Regelsignal abgeleitet, das 
auf den, auf einem Piezo-Krista.ll befestigten, Spiegel SPE zurückgekoppelt wird. Damit erhält man 
eine Halbwertsbreite von ca. 0.5MHz. . 
Um Frequenzen zu erreichen, die zwischen den diskreten Resonatormoden liegen, befinden 
sich im Strahlengang zwei drehbare Quarzplatten ('double Galvoplate') die eine kontinuierliche 
Änderung der Resonatorlänge erlauben. Durch Änderung der Steuerspannung für die 'Galvoplate' 
kann die Frequenz über einen Bereich von 30GHz 41c'm'I verändert werden. 
(2~2) 
Die Geschwindigkeit der Frequenzabstimmung Eine Vorraussetzung für die DIAL-Appro›d- 
mation ist, daß das Signal des 'onliJrıe'- und 'ofﬂine'-Pulses den gleichen atmosphärischen Beclin~ 
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Abbildung Die Du1°chla.f3ku.rven der Abstirnmelemente (schematisch) [SPE84] 
'offline '-Puls _< 1m.s ist {SCH74]. Ob dies mit einem Ringlaser zu erreichen ist, soll im folgenden 
dargelegt werden. ı 
Aufgrund der gezeigten hohen Anforderung an die 'online'-Frequenzstabilität darf es während 
der Abstiırımung von der 'online'- zur 'ofﬂine'-Frequenz bzw. umgekehrt zu keinem Modensprung 
kommen. Dies ist nur im Einmodenbetrieb des Riınglasers möglich. 
Zur Bestimmung der Abstimmrate, d.h. der Änderung der Wellenzahl pro Sekunde, wurde an 
die 'Galvoplate' eine sinusfórmige Steuerspannung angelegt, die in Amplitude und Frequenz variiert 
wu.rde. Das Ergebnis dieses Experiments ist in Tab.2.2, S.40 zusa.mmengestellt. 

























=> 2.117 i 0.162 V/s 
Tabelle 2.2: Die Abstimmrate des Rínglasers. Die Grenzfrequenz ist diejenige Frequenz, bei der es 
zu einem Modensprung kommt. 
Der spektrale Abstand zwischen 'Online' und 'Ofﬂjne' sollte etwa fiinf Halbwertsbreíten der Ab- 
sorptionslinie betragen, um Absorptionseffekte im 'Ofﬁine'-Signal vernachlässigen zu können. Bei 
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STP ergibt sich aus dieser Forderung ein spektraler Abstand von 0.2 cm'l. Bei 760nm eNtspricht 
2.1 V/s einer Abstimmrate von ca. 0.7 c m / s ,  damit ist ein minimaler zeitlicher Abstand von ca. 
0.3s erreichbar. 
Da diese Zeit um Größenordnungen das Zeitlimit der DIAL-Approximation ( 5  lms)  übersteigt, 
ist eine Auswertung von Messungen mit auf einem Ringlaser basierenden Lasersystem nur unter 
der Annahme der Konstanz der Rückstreueigenschaften innerhalb des Zeitraums von 0.3s möglich. 
Diese Annahme ist nur unter außergewöhnlichen Umständen zulässig, denn bei einem typischen 
Strahlquerschnitt von 10cm fiihrt schon ein Querwind von 0.03m/s zu einem vollständigen Aus- 
tausch der Luftmassen des Rückstreuvolumens. Eine weitere Möglichkeit ist die unabhängige Be- 
stimmung der Rückstreueigenschaften und entsprechende Erweiterung der DIAL-Approıdmatíon, 
jedoch dürfte sowohl die dafiir notwendige Genauigkeit, als auch die zeitliche und räumliche Auf- 
lösung nur schwer zu erreichen sein. 
2.1.2 Der Impulsverstiirker 
Wie eingangs erwähnt, wa.r der Impulsverstärker insbesondere auf den Anteil der ASE an der 
Ausgangsenergie zu überprüfen. 
In Zusammenarbeit mit der Herst ellerﬁrnna wurde der Verstärker optimal justiert. Bei einer 
Ausgangsleistung des Ringlasers von 100mW betrug die Ausgangsenergie ca. 3mJ, dies entspricht 
der Abschätzung a.nha.nd der Spezifikationen. 
Der exakte Anteil der verstärkten Sponta.nemíssíon (ASE) ist schwer zu bestimmen - siehe 3.1.3, 
S.51 -. Mit Hilfe eines Etalons ist jedoch eine Abschätzung möglich. 
Verwendet wurde ein Etalon mit einer Finesse von dreißig. Bei monochromatischen Licht be- 
steht das Bild eines solchen Etalons aus scharfen, konzentrischen Ringen. Kommt zusätzlich noch 
ein spektral breitbandiges Untergrundlicht hinzu, so erscheint zwischen den Ringen diﬁiıses Licht. 
Jedoch ist dies, aufgrund der geringen spektralen Dichte, erst bei einem Anteil der ASE 1% 
deutlich zu erkennen. Da dies der Fall war, mußte von einem erheblichen Anteil der ASE an der 
Gesamtenergie ausgegangen werden. Der wesentliche Grund hierfür ist die zu geringe Ausgangslei- 
stung des Ringlasers. 
Wie der Abbildung 1.9, S.20 zu entnehmen ist, wäre die Temperaturbestimmung mit einem 
großen Fehler behaftet. Eine Korrektur ist praktisch unmöglich, weil einerseits der exakte Anteil 




Die beschriebene Verwirklichung des PANDO-Konzeptes ist aufgrund der geringen Ausgangslei- 
stung des Ringlasers und da.mit des hohen Anteils der ASE an der Ausgangsenergie für ein Tempera- 
tur-DLAL-System nicht geeignet. Hinzu kommt, daß die kleine Abstimmrate für eine verläßliche 
DIAL-Messung den Aufbau eines zweiten PANDO-Systemes erfordern wiirde. Neue Entwicklungen 
im Bereich der Festkörperlaser (Ti:Saphir-Ringlaser, regenerativer Alexandrit-Verstärker) lassen es 
möglich erscheinen, die theoretisch hervorragenden Eigenschaften der PANDO-Konﬁguration auch 
in der Praids zu erreichen. 
Dies konnte i n  Zeitrahmen dieser Arbeit nicht verwirklicht werden. Um einerseits die theo- 
retisch gezeigte Beschränkung in der Genauigkeit einer Temperaturbestimmung mit einem DIAL- 
System, andererseits die derzeit mögliche Genauigkeit nachzuweisen, wurden Messungen mit dem 
DIAL-System des MPI für Meteorologie durchgeführt . 
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2.2 Das bestehende Wasserdampf-DIAL-System 
Eine vollständige Beschreibung dieses, erfolgreich für die Wasserdampf-Bestimmung eingesetzten, 
Systems ist bei Bösenberg [BÖS88] zu enden. 
Aufgrund der hohen Anforderungen an ein Temperatur-DIAL-System - siehe S. 35 - müssen die 
Systemparameter - ASE, Emissionslinienbreite, Frequenzstabilität - durch zusätzliche Messungen 
so gut wie möglich bestimmt werden. Für die Abschätzung der ASE sei auf Abschnitt 3.1.3, 
S.51 verwiesen. Für die Bestimmung der beiden übrigen Parameter setzt man die im folgenden 
beschriebenen Methoden ein. 
2.2.1 Fizeauinterferometrie 
Das Emíssionsspektruın des Lasers wird mit einem Fizeau-Interferometer bestimmt. Die Übertra- 
gungsfuıcıktion, das heißt wie monochromatisches Licht durch dieses Interferometers auf z.B. eine 
Photodiodenzeile abgebildet wird, läßt sich berechnen [BOR59] oder experimentell bestimmen, s. 
Abb.2.4, S.43. 
Fällt Licht endlicher Linienbreite auf dieses Interferometer, so ist das beobachtete Spektrum 











Ubertragungsfunktion des Fizeau-Interferometers 
Kennt man die Übertragungsfunktion, so kann man mit Hilfe des Faltungssatzes der Fouriertrans- 
formation im Prinzip eine Entfaltung durchführen. Das Laserspektnım ist dann durch folgende 
Formel gegeben: 




Fourier transformierte des beobachteten Spektrums 
FoııriertransforMierte der Ubertragungsfunktion 
Jedoch ist dieses Verfa.hren numerisch instabil, da Singıılaritäten durch Nullstellen im Nenner des 
Integranden auftreten können, abgesehen davon, daß beide Fouriertransforrnierte aus experimen- 
tellen Daten mit entsprechendem Rauschen gewonnen werden. 
Wie Senfs [SEN90] zeigt, läßt sich diese numerische Instabilität umgehen, wenn man für das 
Laseremissionsspektrum ín G1.2.3, S.42 eine empirische Funktion wählt und deren Parameter mit 
Hilfe ein x-Quadrat-Anpassung so optimiert, daß die Summe der quadratischen Abstände zwischen 
dem aus Üb ertragungsfunktion und empirischer Funktion gefalteten Spektrum und dem gemessenen 
Spektrum minimal wird. . 
Fiir die empirische Funktion wurde ein aus fiinf Gaußverteilungen bestehendes Spektrum ange- 
nommen, wobei diese Verteilungen alle die gleiche Breite und einen konstanten spektralen Abstand 
voneinander haben. Diese Wahl läßt sich wie folgt begründen: 
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• Bei optimaler Abstimmung der für die Wellenlängenselektion im Oszillator des Farbstofﬂasers 
verantwortlichen optischen Elemente (Gitter und Etalon) können drei longitudinale Moden 
a.nschwingen. 
l Nimmt man zusätzlich noch Änderungen dieser optimalen Abstimmung durch Umgebungs- 
eínﬂüsse an, so können zwei weitere Moden "links" und "rechts" der zentralen drei Moden 
anschwíngen. 
• Der spektrale Abstand der longitudinalen Moden wird durch die Länge des Oszillators be- 
stimmt. Da dieser thermisch stabilisiert ist, sollte die Länge im Mittel und damit auch der 
Abstand der Moden konstant bleiben. 
• Geht man von einer Gaııß'schen Verteilung der thermischen Fluktuationen aus, so ist die 
spektrale Energieverteilung jeder Mode ebenfalls durch eine Gaußverteilung gegeben. Auf- 
grund der thermischen Stabilisierung sind die Fluktuationen im Mittel gleich, damit ist auch 
die spektrale Breite jeder Mode gleich. 
Ein weiteres Problem besteht in der Bestimmung der Übertragungsfunktion. Diese hängt vom 
Eiııfallswiııkel des Lichtes auf das Fizeau-Interferometer ab [ROG82]. Die Abb.2.4, 5.43 zeigt die 




















; '  
81 
` ° .` -<', `\ l /' 
| \
- "
.  s ' . \ . - .  . - ' " \ & ) ¢ ¢ s -  
300 







re l .  Wellenzahl [1/cm] 
123 
» 






Abbildung 2.4: Mit einem Ti:Saphir-Laser gemessene 
Fizeau-Interferometers für verschiedene Einfallswinkel. 
1: optimaler Einfallswinkel, 2: senkrechter Einfallswirıkel, 3: Zwischenwert. 
diesem Zusammenhang maximale Auslösung. 
Ubertragungsfunktionen des 
Optimal heißt in 
Diese Spektren entsprechen etwa der Übertragungsñmktion, da die Halbwertsbreite des Ti:Saphir- 
Lasers von 0.5 ı 10l3cml1 nur 1/20 der der Ubertraguııgsfunktion ist. 
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Wie der Tab.3.1, S.49 zu entnehmen ist, ergeben sich aus der Verwendung dieser verschiedenen 
Übertragungsfunktionen entsprechend unterschiedliche Werte für die Parameter des Laserspek- 
trums. 
Welchen Einfluß diese unterschiedlichen Laseremissionsproﬁle auf das, aus DIAL-Messungen 
abgeleitete, Temperaturproﬁl haben, wird in Abschnitt3.1.2, S.48 diskutiert. 
2.2.2 Photoakustische Spektroskopie 
Die Wellenlängenabstiınınung der Laser erfolgt mit Hilfe einer photoakustischen Zelle. Diese be- 
steht aus einem durch Quarzfenster abgeschlossenen Edelsta.hkoh.r, an dem seitlich, über einen 
vakuumdichten Flansch, ein Mikrophon befestigt ist. Der Schematische Aufbau ist in Abb.2.5, S.44 
zu sehen. 
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Schickt man einen Laserstrahl durch diese, z.B. mit O2 gefüllte, Zelle, so führt Absorption zu 
einer leichten Temperaturerhöhung. Der da.mit verbundene Druckanstieg wird von dem Mikrophon 
registriert. 
In vereinfachte: Form ist die Signalstärke gegeben durch [BURLE]: 
U(v) AJ I-p-<t(1/)~n-I~C(p) (2.5) 
it 
U . Sígnalsp annuıng 
I Intensität des Laserlichtes 
p : Gesa.mtdruck in der Zelle 
a Absorptionsquerschnitt 
n Teilchendichte des Absorbers 
I ' Länge der Zelle 
C ı Empﬁııdlichkeit der Zelle 
Dabei wurde vorausgesetzt, daß die Absorption sehr klein ist, d.h a(v) - n« l < 1. Abhängig von der 
verwendeten Gasfiillung erreicht die Empﬁııdlichkeit ((p) ihr Maximum im Bereich von 70hPa bis 
44 
330hPa [BURLE]. Um eine hohe Sensitivität für Frequenzäııderungen des Lasers zu erreichen, sollte 
der Druck ebenfalls relativ gering sein, da dann die Halbwertsbreite der Absorptionslinie durch die, 
im Vergleich zur Drııckverbreiterung, relativ geringe Dopplerverbreíterung bestimmt wird. 
Deshalb wurde im Experiment eine mit reinem Sauerstoff gefüllte Zelle bei einem Druck von 
.200hPa benutzt. Dies ist jedoch mit einem geringen Signal-zu-Rausch-Verhältnis verbunden, wie 
es in der Abb.2.6, S.45 deutlich wird. 
2.2.2.1 Abstimmung der Emissionswellenléinge N 
Diese Abbildung zeigt das mit einem y-t-Schreiber aufgenommene, nach jeder Wellenlängenänderung 
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Abbildung 2.6: Signal der photoakustischen Zelle bei einer Wellenlängenabstinımung über die 
P P277-Lüﬁe von Sauerstoff bei einem Druck von 200hPa. Die in Andeutung zu sehende Treppen- 
funktion ist durch die diskrete Wellenzabländerung (Ad = 0.006cm-1) bedingt. Durch die senk- 
rechte Linie ist die Wellenzahl gekennzeichnet, auf die der Laser für die Temp eratıır-DIAL-Messung 
abgestimmt wurde. 
Das theoretische Bild einer Trupp enfımktion, bedingt durch die diskrete Wellenlängenänderıuıg, 
wird durch Rauschen verschmiert. Ausgehend von der Symmetrie der Absorptionslinie wird die 
Wellenlänge des Absorptionszentrums durch folgendes Verfahren bestimmt' Zunächst wird der 
Mittenwert der Wellenlängen zweier Stufen annähernd gleicher Intensität links und rechts des Ma- 
ıdmums bestimmt. Dame fiihrt man dies für alle Intensitätsstufenpaare durch, wobei ma.n sich auf 
diejenigen Stufen beschränkt, die oberhalb etwa der halben Intensität des Maximums liegen, da 
unterhalb dieser Grenze das Signal sehr stark durch das Rauschen beein.ﬂu.ßt wird. Abschließend 
bildet man den Mittelwert diser Mittenwerte. Eine Abschätzung für die Unsicherheit, mit der die 
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Abstimmung des Lasers auf das Absorptionsmaacimum behaftet ist, bildet das einer halben Stufe 
entsprechende Wellenzahlintervall, d.h ca. 0.003 cm-1 . 
Der Vorteil der Wellenlängeneinstellung mit Hilfe der photoakustischen Spektroskopie liegt 
darin, daß auf eine absolute Wellenlängenbestimmung mit der für DIAL-Messungen notwendigen, 
schwer erreichbaren Genauigkeit verzichtet werden kann. Die Auswahl einer bestimmten Absorp- 
tionslinie geschieht dadurch, daß man ein photoakustisches Spektrum bei einer Wellenlängenab- 
stimmung über mehrere Linien aııfzeiclmet. Da die relative Absorptionsstärke und der spektrale 
Abstand der einzelnen Linien bekannt ist, kann man in diesem Spektrum.die jeweiligen Absorpti- 
onslinien eindeutig identíﬁzieren. 
2.2.2.2 Absch5tzung der Frequenzstabilitiit 
Neben der Abstimmung der Emissionwellenlänge auf das Maximum der Absorptionslinie dient das 
parallel zur Messung aufgezeichnete photoakustische Signal zur Abschätzung der Frequenzstabilität . 
Verschiebt sich die Emissionsfrequenz im Laufe der Zeit z.B. um 1/10 der Halbwertsbreite bei 
STP vom Maıdmum, so entspricht dies einem Abfall des Signales der mit 200 hPa 02 gefüllten pho- 
toakustischen Zelle um 3.5%. Wie aus Gl.2.5, S.44 ersichtlich, kann der Abfall aber auch durch eine 
geringere Ausgangsintensität (I) bedingt sein. Dieser Einfluß läßt sich jedoch durch die Bestim- 
mung der integralen kıtensität der ebenfalls parallel aufgezeichneten Fizeauspektren weitgehend 
eliminieren. Fiir die Analyse anhand gemessener Daten sei auf Abschnitt 3.1.1, S.47 des folgenden 
Kapitels verwiesen, in dem gezeigt werden soll, rnit welcher Genauigkeit bei dem derzeitigen Stand 
der Technik die Messung von Temperaturpı-oﬁlen mit einem DIAL-System möglich ist. 
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Kapitel 3 
Auswertung einer DIAL-Messung 
Fiir das internationale Cirrus Experiment (ICE 89) befand sich das H20-DIAL-System des Max- 
Planck-Instituts für Meteorologie auf einer 32m hohen Dirne in Hörnum/Sylt. Im Anschluß an 
diese Meßkampagne wurde das System für eine DIAL-Messung der Temperatur umgestellt. 
Die wesentlichen Modiﬁkationen bestanden im Austausch des Laser-Farbstoffes und im Ver- 
zicht auf die Hauptverstärkerstufe der Laser, da diese, wie sich im Laufe des ICE89-Exp eriınentes 
herausstellte, eine wesentliche Quelle der ASE ist. Da.mit war jedoch eine relativ geringe Ausgangs- 
energie von ca. 1m.l verbunden. Daher konnten einerseits nur Messungen in der planetarischen 
Grenzschicht durchgeführt werden, andererseits waren diese Messungen auf Zeiten geringen Hin- 
tergrundlichtes, d.h. später Nachmittags- bzw. Abendstunden, beschränkt. 
Von den, in der Zeit vom 26.10.89 bis 28.10.89 durchgeführten, Messungen soll in diesem Ka- 
pitel die gut einstündige etwa eine halbe Stunde vor Sonnenuntergang beginnende Messung vom 
26.10.89 analysiert werden. Dabei war die Grenzschicht durch einen nahezu adiabatischem Tem- 
peraturgradienten (-0.9K/100m) geprägt, der in ca. 1000m Höhe durch eine Isotherme begrenzt 
wurde. 
Aufgrund der meteorologischen Situation war dieses Temperaturproﬁl auch ohne Radiosonde 
bzw. DIAL-Messung bekannt. Dieses Beispiel zeigt jedoch, mit welcher Genauigkeit die Bestim- 
mung des Temperaturproﬁles mit dem DIAL-Verfahren möglich ist. Dazu wird zunächst. der Ein- 
ﬂuß der Systemparameter auf das abgeleitete Temperaturproﬁl analysiert, dann der Eínﬂuß der 
Signalstatistik abgeschätzt. Daran schließt sich die Bestimmung der Riickstreueigenschaften der 
Atmosphäre und die daraus resultierenden Fehler in der Temperaturb estimmung an. Zuletzt folgt 
die Zusammenfassung dieser Analyse und eine Abschätzung der Meßgenaııigkeit, die mit einer 
theoretisch denkbaren Systemkonfiguration möglich ist. 
3.1 Die Bestimmung der Systemparameter 
3.1.1 Die Frequenzstabilität des Lasers 
Die Laser werden mit Hilfe der photoakustischen Spektroskopie - s. 2.2.2, 5.44 - auf das Zentrum 
('on]ine') einer Absorptionslinie - in diesem Fall die PP21,27'LiI1í° - bzw. auf einen Bereich geringer 
Absorption zwischen zwei Absorptionslinien ('ofﬂine') abgestimmt. 
Während der Messung wurde das Signal der photoakustischen Zelle auf einem y-t-Schreiber 
aufgezeichnet. Die Auswertung dieser Au.fzeichnung ergab einen relativen Abfall des SignaleS von 
7.27% in einer Stunde - s. Abb.3.2, S.49. Wie schon erwähnt, kann dieser Abfall sowohl durch eine 
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Änderung der Emissionswellenlänge, als auch durch einen Abfall der Ausgangsintensität bedingt 
sein. 
Um letzteres zu überprüfen, wurde die integrale Intensität der parallel au.fgezeichneten Fizeau- 
spektren ermittelt. Wie in Abb.3.l dargestellt, wurden dazu die Signale abzüglich des Untergrundes 
über zehn Linienbreiten des Spektrums au.fadd.iert.` Damit haben kleine Schwankungen in der Emis- 
sionswellenlänge des Lasers keinen Einfluß auf die Bestimmung der Intensität. 
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Element der Photodiodenzeile 
1:2: 
A-010l3:4: 
Abbildung 3.1: Ausschnitt aus einem Fizeauspektrum (1). Der durch die senkrechten Linien(2,3) 
eingegrenzte Bereich wurde für die Bestimmung der integralen Intensität herangezogen. Der Unter- 
grund ist durch die strichpunktierte Línie(4) markiert. Der Abstand zweier PhotodiodenelemeNte 
entspricht einer Wellenzalıldiıfferenz von 1.95 - 10"3cm'1. 
Der zeitliche Verlauf der integralen Intensität der Fizeauspektren ist ebenfalls in Abb.3.2, S.49 
dargestellt. Die Lineare Regression dieser Daten zeigt ein relativen Abfall der Ausgangsintensität 
von 7.51% pro Stunde. Da das photoakustischen Signal ebenfalls abfällt und die Zahlenwerte 
(7.27%, 7.51%) im Rahmen der Meßgenauigkeit übereinstimmen, kann von einer sehr guten Fre- 
quenzstabílität des Lasers ausgegangen werden. . 
Daher wurde bei der Auswertung nur die druckabhängige Verschiebung des Absorptionszen- 
trums berücksichtigt - s. Absch1ı:ıitt1.2.2.6, S.16. 
3.1.2 Die Emissionslinienbreite 
Die Bestimmung der Emissionsljııienbreite wurde gemäß den Ausführungen in Abschıiítt2.2.1, S.42 
duıchgefííhrt. 
Das mit dieser Analyse gewonnene Laserspektrum ist im starken Maße von der Winkeleiııstel- 
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Abbildung 3.2: Zeitlicher Verlauf des .Signales (Mittelwert über 1000 Laserpulse) der Photoakusti- 
schen Zelle (oberes Bild) und der integralen Intensität der über 200 Laserpulse geınit telten Fizeau- 
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x-Quadrat-Sıımme 7109 8984 12730 _ 
Tabelle 3.1: Die Parameter des Lasersp ektrums für verschiedene ertragwngs tonen - be 
rechnet für einen longitudinalen Modenabstand von 0~.02cm-1. Aııalysiert wurde ein über 12800 
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Leider war die während der DIAL-Messung gewählte Winkeleínstellung des Fizeau-Interferome- 
ters nicht reproduzierbar. Daher muß von einer Unsicherheit in der Bestimmung des Emissions- 
spektrums ausgegangen werden. Welche Auswirkung diese unterschiedlichen Spektren auf das mit 
dem DIAL-Verfahren bestimmte Temperaturproﬁl haben, ist in Abb.3.3, S.50 zu sehen. 







































































2 :  
3 :  
14: 
5 :  
500 
0 .  00  
| 
3 . 2 5  
I 
6 . 5 0  
I 
9 . 75 13 . 00 
Temperatur [ C ]  
Abbildung 3.3: Abhziingigkeit des Ternperaturprofils VOI1 de Laseremissionssp ektrurn. l,2,3: La- 
seremissionsspektrum entsprechend der Nummer der Ubertragungsfunktion in Tab.3.1, S.49. 
4: Annahme einer einfachen Gaussverteilung it einer Halbwertsbreite (HWHM) von 
5.07 - 10-acm-1. Ausgewertet wurde die DIAL-Messung vom 26.10.89 in Hérnum/Sylt von 15:13 
bis 15:45 UTC (é 24000 Laserpulse). Zum Vergleich die Werte der Radiosonde von 15:36 UTC(5). 
. 
+ -  ---.-- 
_ Q _  
Im wesentlichen kommt es für die unterschiedlichen Laserernissionspektren zu einer Verschie- 
bung der Ternperaturprofile. 
Die erhebliche Differenz zwischen dem Proﬁl '4' (å einem Einrno denlaser) und den übrigen 
Profilen erklärt sich aus dem spektralen Abstand der Moden 1 und 5 vom Zentrum, welcher etwa 
der Halbwertsbreite der Absorptionslinie bei STP entspricht. Trotz der geringen Intensität dieser 
beiden Moden - von zusaınmen ca. 7% der Gesarntintensität - ergibt sich daraus eine nahezu 
höhenkonstante Temperaturdifferenz von 5.5K zwischen den PrOfilen '3' und '4'. 
Die Differenzen zwischen den Profilen '1' bis '3› sind in guter Übereinstimmung mit den in 
Abschnitt1.2.3.2, 5.17 theoretisch für verschiedene Emissionsbreiten berechneten Abweichungen. 
Für die weiteren Untersuchungen wurde das mit der Übertragungsfunktion 3 gewonnene Lase- 
remissionsproﬁl gewählt, da einerseits das damit berechnete Teınperaturproﬁl dem der Radiosonde 
a.m nächsten kommt, andererseits zur geringsten x-Quadrat-Summe führt - siehe Tab.3.1, S.49. 
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3.1.3 Bestimmung der verstärkten Spontanemission (ASE) 
Aufgrund der theoretischen Überlegung war bei dem Experiment auf einen möglichst niedrigen 
Anteil der ASE zu achten. 
Wieweit man den Anteil der ASE an der Gesamtenergie bei Verzicht auf die Hauptverstärker 
der Farbstofﬂaser senken kann, soll im folgenden abgeschätzt werden. 
Wie schon erwähnt, ist die spektrale Dichte der ASE um Größenordnungen geringer als die der 
zentralen Emission. Eine direkte Messung des Anteils der ASE wurde nicht versucht, weil diese 
sowohl einen Sp ektrographen oder Monochromator mit sehr hoher Streulichtunterdrückung als auch 
einen Detektor, dessen Empfindlichkeit über mehrere Größenordnungen konstant oder zumindest 
sehr gut bekannt ist, erfordert. 
Eine indirekte Abschätzung ist möglich aufgrund des Vergleiches einer gemessenen optischen 
Dicke mit einer für verschiedene Anteile der ASE theoretisch berechneten. Bei einem geringen 
Anteil der ASE (< 1%) ist dieses Verfahren nur bei großen optischen Dicken sensitiv. Daher 
wurde der Laser auf die PP21.2ı-Lin-ie abgestimmt. Aufgrund der etwa 10fach höheren Linienstärke 
gegenüber der PP27,27'Lí1lie wird schon bei etwa 600m eine optische Dicke von 5 erreicht. Die 
Abb.3.4 zeigt die experimentell bestimmte optische Dicke und die für verschiede Anteile der ASE 
theoretisch berechnete. 
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Abbildung 3.4: Vergleich der experimentell bestimmten optischen Dicke mit der für verschiedene 
Anteile der ASE theoretisch berechneten optischen Dicke für die PP2ı,2ı'LiI1-ie» 
1: DLAL-Daten vom 27.10.89, 16:27 bis 16:30 UTC (46000 Laserpulse), 
2-4: Theorie mit ASB 1.0%, 01%, 0.s% 
Die theoretische optische Dicke wurde mit den Parametern der Standardatmosphäre berechnet 
und mit den Bodenwerten, die von dem am LIDAR-Standort stehenden meteorologischen Mast ge- 
liefert wurden. Aufgrund der geringen Temperatıırempﬁndlichkeit der PP211-Linie (7 = 3 10'3/K) 
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ist dies gerechtfertigt, da die durch die ASE bedingten Änderungen um zwei Größenordnungen 
stärker sind. 
Die starken Schwankungen der gemessenen optischen Dicke im Bereich von 400 bis 500 m sind 
durch Wolken bedingt, deren erhöhte Rückstreuung zu einer Übersteuerung der Empfangselektronik 
führte. Eine gute Übereinstimmung - insbesondere oberhalb dieses Bereiches - besteht zwischen 
der gemessenen und der für 0.7% ASE theoretisch berechneten optischen Dicke. 
Da bei der Umstellung der Emissionswellenlänge von der PP27,27-Linie auf die P P21.21-Linie auf 
eine identische Einstellung der übrigen Laserpa.ra.meter geachtet wurde, dürfte auch während der 
Messung a.m 26.10.89 der Anteil der ASE ca. 0,7% betragen haben. 
Ausgehend von diesem Wert ergeben sich Temperaturfehler von 0.76K in der untersten bzw. 
1.07K in der obersten Höhe der Abb.3.3, S.50. Weil es sich jedoch nur um eine Abschätzung der ASB 
handelt, wurde nicht versucht, die dargestellten Temperaturproﬁle entsprechend zu korrigieren. 
Damit soll die Diskussion der schon theoretisch behandelten Einﬂüsse der Systemparameter 
auf eine Temperaturmessung abgeschlossen sein. Daneben ist jedoch ein bisher m`cht behandelter 
Systemparameter zu beachten, der durch die Verwendung zweier Lasersysterne bedingt ist. 
3.1.4 Die Strahlgeornetrie 
Die beiden Laserstrahlen werden Init einem in Riickwärtsrichtung betriebenen Glan-Polarisations- 
prísma kombiniert [BÖS88]. Für eine DUAL-Messung ist es notwendig, daß beide Strahlen das 
gleiche Rückstreuvolumen beleuchten. Daher beendet sich der Polarisator auf einer mit Diﬁ`eren- 
tialıunikrometerschrauben ausgestatteten zwei-Achsen-Halterung. Die Feínjustierung erfolgt in der 
Weise, daß man beide Laser auf die gleiche 'ofﬂine'-Wellenlänge einstellt und das Verhältnis der 
beiden Signale in Abhängigkeit VOll der Höhe beobachtet. Beleuchten beide Laserstrahlen das glei- 
che Volumen, so muß dieses Verhältnis konstant mit der Höhe bleiben. Die Abb.3.5, S.53 zeigt das 
vor und nach der eigentlichen Temperatur-Messung aufgenomme über jeweils 1000 Pulse gemittelte 
Verhältnis der Signale. 
Bildet man den Logarithmus des Signalverhältnisses, so entspricht dies einer optischen Dicke. 
Die gemessene diﬁlerentielle optischen Dicke ist in diesem Falle zu klein (negativer Gradient), was 
einer höhenkonstanten Verschiebung des berechneten Temperaturproﬁls von -0.36K entspricht. Wie 
die Regressionsanalyse zeigt, ist diese Steigung nicht signiﬁkaint, sodaß auch ein höhenkonstan- 
tes Signalverhältnis angenommen werden kann. Daher wurde auf eine mögliche Korrektur dieses 
Fehlers verzichtet . 
3.1.4.1 Die untere Grenze des Auswertebereiches 
Zur Unterdrückung der aus dem Nahbereich zurííckgestreuten Photonen, die zu einer Übersteuerung 
der Empfa.ngselektron.ik fiihren, wurde ein biaxialer Aufbau für den Laserstrahl und das Teleskop 
gewählt. Für Messungen in der Grenzschicht beträgt die Abstand zwischen Sender und Empfänger 
0.3m. 
Eine Auswertung der Messung ist im Prinzip möglich, sobald die Laserstrahlen in das Blick- 
feld des Teleskopes einlaufen. Jedoch gehen die notwendigen geometrischen Korrekturfaktoren 
von einigen Annahmen (z.B. homogene Energiedichte über den Strahlquerschnitt) aus, die in der 
Praods nicht zu erfüllen sind. Daher ist eine verläßliche Auswertung erst bei einer vollständigen 
Überlappung der beiden Laserstrahlen mit dem Blickfeld des Telekopes 'möglich. Aus dieser For- 
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Abbildung 3.5: 'ofﬂiıcıe'-'ofﬂine'-Messung am 26.10.89 zur Bestimmung der optischen Geometrie 
beider Laserstrahlen. Dargestellt ist der Logarithmus des Verhältnisses der jeweils über 1000 Pulse 
gemittelten Signale. 1: Messung um 15:07 UTC,2: Regressionsgerade, 3: Messung um 16:32 UTC, 
4: Regressionsgerade. Weitere Erläuterung siehe Text . 
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3.2 Die Signalstatistik 
Neben den aufgezeigten systematischen Fehlern ist jede DIAL-Messung auch mit Fehlern aus der 
Signalst atistik verbunden. 
Wie in A.3.3, S.75 gezeigt, ist die aus der Signalstatístik folgende Standardabweichung der 
Temperatur gegeben durch: 
off R2 
2 2 i T =  _ 7-7r 
1 1 
M i=on j=Ri 




n • Temperatursensitivitét der Absorptionslinie 
diffentielle optische Dicke 
Anzahl der gemittelten Signale 
Rausch-zu-Signal-Verh§.1tn.is des Signales P 
Korrelationskoeizient 







Der erste Summand entspricht dem Fehlerfortpﬂanzungsgesetz für unabhängige Größen. Da 
die Signale jedoch nicht unabhängig voneinander sind, muß einerseits die Korrelation des 'online'- 
und 'ofﬁine'-Signales in einer Höhe über die Rückstreueigenschaften der Atmosphäre (zweiter 
Summand), andererseits die Korrelation z.B. des 'online-Signales in zwei Höhen über die Aus- 
gangsenergie (dritter Summand) berücksichtigt werden. Daß diese beiden Korrelationsterme den 
Gesamtfehler vermindern, bestätigt die Vorzüge des DIAL-Verfahrens: 1)Primä.re Unabhängigkeit 
von den Rückstreueigenschaften der Atmosphäre, 2)Unabhängigkeit von der Systemempﬁndlich- 
keit. 
3.2.1 Der Korrelationsko effizient des 'online','ofHine'-Signales 
Eine Abschätzung für P(1,i),(2,i , d.h. die Korrelation zwischen 'onliırıe'- und 'oﬂiiıne'-Signal in 
einer bestimmten Höhe ist möglich, wenn man die Lineare Regression zwischen den Signalen eines 
Meßzeitrauınes berechnet. 
Das Ergebnis der Regressionsanalyse für die beiden Meßzeiträume, die jeweils 24 über 1000 
Laserpulse gemittelte Aufzeichnungsabschnitte (Rekords) umfassen (z  30n:ıin), ist für die Signale 
aus der Höhe 452min Abb.3.6 bzw. Abb.3.7, S.55 dargestellt. Aufgrund des abnehmenden Hinter- 
grundlichtes - Sonnenuntergang 15:48 UTC -` ist die Signalvarianz im zweiten Meßzeitraum geringer, 
was zu einem entsprechend höheren Korrelationskoeﬁizienten führt . 
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Signal offline [LSB] 
. 
1:2:3: n h s h u .  
Abbildung 3.6: Korrelation der 'online'- und 'ofﬂine'- Signale in der Höhe 452m für den ersten 
Meßzeitraum (15:13 UTC - 15:45 UTC). 1: Signale in Digitalisier11ngssch.rítten LSB (least signi- 
ﬁcant bit), 2: Regressiongerade von 'online' bezüglich 'ofﬂihe', 3: Regressíongerade von 'offline' 



































































Signal offline [LSB] 
1:2:3' » ¢ » o ¢ -  
Abbildung 3.7: Korrelation der 'on1ine'- und 'of'Hine'-Signale in der H6he 452m fiir den zweiten 
Meflzeitraum (15:45 UTC - 16:18 UTC). 1: Signals in Digitalisierungsschritten LSB 2: Regressi- 
ongerade von.'online' beziiglich 'of Hine', 3: Regressiongerade von 'of Hine-' beziiglich 'online'. 
Korrelationskoefiizient p' = 0.9743 
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P 
Die Regressionsanalyse liefert die L 
der Signale von der jeweiligen Regressiv 
folgt: 
P, berechnet aus den quadratischen Abständen 
Aus der Deﬁnítíon des Korrelatíonskoeﬁizienten 
* 2 H . * _ 2 (6g5) -- 61,5 ' 62.i ` o(1.i).(2..i) . -  ( e )  (3~2) 
mit 
la;lj)2 <†j 2 
Damit ergibt sich die Standardabweichung der Temperatur: 
\P*'»:i 












3.2.2 Bestirnmung des Temperaturfehlers aus der Signalstatistik 
Aus der Wandlungszeii: des Analog-Digital-Konverters der Ernpfangselektronik von 50ns ergibt 
sich eine maximale Höhenauﬂösung der DIAL-Messung von 7.5m, die im folgenden Höhenschrítt 
genannt wird. Die oben beschriebene Varianzanalyse wurde entsprechend für alle 77 Höhenschritte 
(š577, 5m) der in die Auswertung eingehenden Signale durchgeführt. Bei einer Höhenauﬂösung 
der Auswertung von 82,5m = 11 Höhenschritte ergeben sich somit sieben Raumzellen. Weil jeweils 
zwei Raumzellen für einen Temp eraturwert Nötig sind, erhält man schließlich sechs Meßpunkte, die 
jeweils der Grenze zwischen zwei Raurnzellen zugeordnet werden. In Tab.3.2, 5.56 ist das Ergebnis 










1 2 3 4 5 6 7 
2.2 '°,' [%] 3.47 3.82 4.01 4.26 4.81 5.08 7.05 
72 Ekzl 6+ ,k 3.22 3.69 3.81 4.33 4.85 5.30 7.27 
(IT K 2.05 2.33 2.60 3.03 3.44 4.52 
2/ 6°li4/,A % 2.55 2.43 2.94 3.52 5.11 8.91 11.4 
1: ZI.=1 60n|.k 2.30 2.24 2.80 3.37 4.82 8.34 11.5 
<1 .KI 0.34 0.78 1.60 2.76 5.18 7.72 
H6he m 535 617 700 782 865 947 
Tabelle 3.2: Die aus der Signalstatistik resultierende Standardabweichung der Temperatur. Die 
Berechnung erfolgte gemäß G1.3.4, S.56. Für das Rausch-zu-Signal-Verhältnis der Ausgangsin- 
tensítät wurde das Ergebnis der Intensitätsanalyse der Fizeauspektren (s.Abb.3.2, S.49) mit 
einem Wert von 6p0 = 1.71% benutzt. Die Anzahl der gemittelten Signale ergibt sich zu 
264 = 11 Höhenstufen - 24 Rekords. Für die Temperatursensítivität der PP277-Lirıie wurde ein 
mittlerer Wert von 7 = 1.39%/K benutzt. Der obere Teil ist das Ergebnis der Analyse für den 
ersten Meßzeitraum, der untere entsprechend fir den zweiten. 
Unter Benutzung der in Tab.3.2, S.56 aufgelisteten Fehler in der Temperatur zeigen die Abb.3.8 
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Abbildung 3.8: Temperaturproﬁl der DIAL-Messung vom 26.10.89, l5:13 bis 15:45UTC inklusive 
Fehler (1 - <T) aus der Signalstatístik. Zum Vergleich ist das Proﬁl des parallel durcıhgefiilırten 
Radiosondenaufstiegs von 15:36 UTC eingezeichnet (gestriclıelte Linie). 
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Abbildung 3.9: Temperaturproﬁl der DIAL-Messung vom 26.10.89, 15:45 bis 16:18UTC inklusive 
Fehler (1 (T) aus der Signalstatistik. Zum Vergleich ist das Proﬁl des parallel durchgefííhrten 
Radiosondenaufstíegs von 16:23 UTC eingezeichnet (gestrichelte Lin.ie)Ä 
I 
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Für diese Proﬁle wurde die Linienstärke um 2.8% erhöht, um eine möglichst gute Überein- 
stimmung der mit dem DIAL-Verfahren bestimmten Temperatur in der untersten Auswertehöhe 
mit dem Wert der Radiosonde zu erreichen. Diese Änderung der Linienstärke liegt im Rahınnen der 
von Ritter [RIT86] für seine Messungen angegebenen absoluten Genauigkeit . 
Trotz der relativ großen Fehler streuen die mit dem DIAL-Verfahren bestimmten mittleren 
Temperaturproﬁle sehr wenig gegenüber den Radiosondenwerten. Dies gilt insbesondere für den 
gesamten ersten Meßzeítraum. Die Erklärung hierfür durfte die zu pessimistische Abschätzung 
der Korrelationsterme in A.3.2, S.74 sein, denn nur unkorreliertes Rauschen in den 'orılirıe' bzw. 
'oﬁline'-Signalen beeinﬁußt die Meßgenauigkeit . 
3.2.3 Die obere Grenze des Auswertebereiches 
Die obere Grenze des Auswertebereiches wird durch die Signalstatistik gegeben. So ist die Ver- 
schlechterung des Rausch-zu-Signal-Verhältnisses einerseits mit einer größeren Standardabweichung 
der Temperatur verbunden - s. Tab.3.2, S.56 ~, andererseits kommt es, wie Theopold et al.[THE88] 
zeigen, auch zu einer Verschiebung des Mittelwertes. Diese Verschiebung ist durch die Anwen- 
dung zweier nichtlinearer Operationen (Division, Logarithnnusbildung) auf die Signale bedingt. Als 
kritischer Wert wird dort ein Signal-zu-Rausch-Verhältnis von zehn angegeben, um für den Ab- 
sorptionskoefﬁzienten eine Meßgenauigkeit von 10% zu erreichen. . 
Damit erklärt dieser Effekt etwa die außerhalb der Signalstatistik liegenden Abweichungen der 
im zweiten Meßzeitraum fiir die beiden oberen Höhen berechneten Temperaturen. 
Inwieweit dies auch auf die fehlerhafte Bestimmung des für die Korrektur des Rayleigh-Brillouin- 
Effektes notwendigen Riickstreuverhältnisses zurückzuführen sein kann, soll im folgenden gezeigt 
werden. 
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3.3 Der EinfluI3 der Riickstreueigenschaften der Atrnosphéire 
Wie schon theoretisch gezeigt, ist die Bestimmung des Temperaturproﬁles mit Hilfe der DIAL- 
Technik von den Rückstreueigenschaften der Atmosphäre abhängig. Das für die Korrektur des 
Rayleigh-B rillouin-Eﬁlektes notwendige Proﬁl des Rückstreukoeﬂizienten der Partikelstreuung wird 
mit Hilfe des Fernald'schen Verfahrens [FER84] aus dem 'ofﬂine'-Signal berechnet . 
Als freie Parameter stehen dabei zur Verfügung: 





Das LIIDAR-Verhéiltnis der Partikelstreuung 
Der A.nteil der Partikelriickstreuung in Kalibrierungsniveau 





Wie schon in Absch.nítt1.2.5.5, S.29 erwähnt, ist das Kalibrierungsnivean in einen Bereich dominie- 
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Abbildung 3.10: Logarithmus des raumwiııkelkorrigierten Signales in Abhängigkeit von der Höhe. 
1: Für den ersten Auswertezeitraurn, 3: zweiter Auswertezeitraum. Deutlich ist der Übergang von 
einem durch Partikelstreuung bestimmten Bereich in einen anderen zu sehen. Wie man aus dem 
Vergleich der oberhalb dieser Grenze berechırıeten Steigung der Regressiongeraden (2,4) mit der für 
reine Rayleigh-Streuung (5) erkennt, ist auch in diesem Bereich Partikelstreuung vorhanden; der 
20% Unterschied in der Steigung VOll 4 und 5 ist in dieser Auslösung leider nicht zu sehen. Der 
Bereich der für die Temperaturbestimmung benutzten Signale ist durch die Linien 6,7 markiert. 
Um das iterativ von oben nach unten bestimmte Rííclcstreuproﬁl weitgehend VOD. statistischen 
Schwankungen des Startwertes unabhängig zu machen, wird statt des Signales einer einzelnen 
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Höhe ein gemitteltes Signal über ein bestimmtes I-Iöheníntervall benutzt, welches dann der Höhe des 
Rückstreuschwerpunktes zugeordnet wird. In diesem Fall wurde für beide Meßzeiträume der Bereich 
von 1425m bis 2175m gewählt, für den auch die in Abb.3.10, S.59 dargestellten Regressionsgeraden 
berechnet wurden. 
3.3.2 Die Festlegung des LIDAR-Verhiiltnisses 
Am 26.10.89 kam der Wind aus westlicher Richtung, daher dürfte der Hauptanteil der Partikel- 
streuung durch maritimes Aerosol verursacht worden sein. Deepak et a1.[DEE83] geben hierfür ein 
L1I)AR-Verhältııis von 23 8.11. Dieser Wert wurde iN der Auswertung für So benutzt . 
3.3.3 Der Anteil der Partikelstreuung in Kalibrierungsniveau 
Der Vergleich der Steigung der Regressionsgeraden mit der Steigung der Rayleigh-Streuung in 
Abb.3.10, S.59 erlaubt nur die Aussage, daß im Kalibríerungsniveau keine reine Rayleigh-Streuung 
vorliegt ı 
Quantitative Aussagen, z.B. aus dem Unterschied der Steigungen auf einen bestimmten Anteil 
der Partikelstreuung zu schließen, sind nicht möglich, da, wie schon in Abschnitt 1.2.5.5, S.29 
gezeigt, die Bestimmung des Rückstreukoeﬂizienten nicht eindeutig ist. 
Jedoch sind folgende qualitative Aussagen möglich: 
1. Aufgrund der vergleichbaren Steigungen kann man annehmen, daß der Anteil der Partikel- 
streuuııg im Kalibrierungsm'veau von der gleichen Größenordnung ist wie der der Rayleigh- 
Streuung. 
2. Aufgrund der noch geringeren Abweichung von der Steigung für die Rayleíghstreuung wäh- 
rend des zweiten Meßzeitraumes nimmt in diesem auch der Anteil der Partikelstreuung ab. 
Welchen Einfluß unterschiedliche Startwerte des Riíckstreukoefﬁzienten im Kalibrierungsniveau 
(ß?) auf das für die Korrektur des Rayleigh-Brilloııin-Eﬁle.ktes entscheidende Rückstreuverhältnis 
2: = ß,lß haben, ist in Abb.3.11 und 3.12, S.61 für beide Meßzeiträume gezeigt. 
Wie diese Abbildungen zeigen, ist insbesondere während des ersten Meßzeitraumes der gesamte 
Auswertebereich durch eine relativ homogene dominierende Partikelrückstreuung bestimmt. Wie 
der Abb.1.13, S.28 zu entnehmen ist, ergeben sich daraus Differenzen zwischen den fir verschiedene 
Star werte der Partikelstreuung berechneten Temperaturproﬁlen von etwa 0.2K . 
Wie in 1.2.5.5, S.29 ebenfalls gezeigt, ist jedoch nicht nur der absolute Wert des Riickstreuver- 
hältnisses entscheidend, sondern auch mit welcher Genauigkeit der Gradient des Riickstreuverhäl- 
nisses bestimmt werden kann. Abb.3.13 und 3.14, S.62 zeigen diese Gradienten, die aus den Proﬁlen 
des Rüclcstreuverhåltnisses berechnet wurden. 
Diese Abbildungen zeigen, daß insbesondere im oberen Bereich der Grenzschicht der Gradient 
des Rückstreuverhältnisses nur mit einer erheblichen Unsicherheit bestimmt werden kann, wobei 
die Gradienten im zweiten Meßzeítraum um etwa eine Größenordnung höher sind als im ersten. 
Da a priori keine Information zur Verfügung steht, welcher Startwert fir die Partikekückstreuung 
korrekt ist, muß von einer entsprechenden Unsicherheit in der Temperaturb estimmung ausgegangen 
werden. Eine Abschätzung dafür erhält man aus der Differenz der für die Startwerte ß, = 0.5ß,? 











































































































Abbildung 3.11: Rííckstreuverhältnis für verschiedene Annahmen des Anteils der Partikelstreu- 
ung im Kalibrierungsniveau ßp für den ersten Meßzeitraum. 1: ßp = 0.5 kg, 2: ,ap = 1.0 - ß,?, 
3: ß, = 3.0 - kg. kg ist der bekannte Riickstreukoefﬁzíent der Rayleigh-Streuung im Kalíbrie~ 
rungsniveau. Diese Proﬁle wurden aus dem zeitlich und mit 75m räumlich gleitend gemittelten 
'ofﬂine'-Signal berechnet. Durch die waagrechten Linien (4,5) ist der Bereich der Temperaturans- 
wertung gekennzeichnet . 
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Abbildung 3.12: Rückstreuveı'hä.1tn.is für verschiedene Anna.hmen des Anteils der Partikelstreuung 
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Abbildung 3.13: Gradient des Rückstreuverhältnisses für verschiedene Annahmen des Anteils der 
Partíkelstreuung im Kalibrierungsniveau ,ep für den ersten Meßzeitraum. l: ßp = 0.5 - ßjf, 2: 
ßp = 1.0 - kg, 3: ß, = 3.0 ~ß,'f. Durch die waagrechten Linien (4,5) ist der Bereich der Temperatur- 
auswertung gekennzeichNet. ' 
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Abbildung 3.14: Gradient des Riickstreuverhéltrdsses fair verschiedene Annahmen des Anteils der 
Partikelstreuung in Kalibrierungsniveau pp fair den zweiten MeBzeitra;um, so r t  w e  in Abb.3.13. 




Im ob eren Auswerteb reich des ersten Meßzeitraumes ergibt sich eine Differenz von 2 - 10"4m'1 , 
multipliziert mit der Raumzellengröße von 82.5m folgt eine absolute Unsicherheit für dx von 0.016. 
Daraus ergibt sich ein Temperaturfehler gemäß Abb.1.14, S.29 von etwa 2K . Entsprechend folgt fiir 
den zweiten Meßzeitraum mit einer Differenz von 9 - 10"*m-1 (ådx = 0.076) ein Temperaturfehler 
von etwa 6K . 
Diese theoretisch berechneten Unterschiede sind in guter Übereinstimmung mit den für ver- 
schiedene Startwerte berechneten Temperaturproﬁlen, wie sie in Abb.3.15 und 3.16, S.64 zu sehen 
sind. Da auch fiir die verschiedenen Startwerte von ßp die Temperaturen für die oberen beiden 
Meßpunkte des zweiten MeßzeitraumeS weiterhin außerhalb der Standardabweichung von dem Ra- 
diosondenproﬁl abweichen, kann die fehlerhafte Bestimmung des Rückstreuverhältniss für diesen 
Eﬁlekt ausgeschlossen werden. Vielmehr ist dafiir die schon in Abschnitt 3.2.3, S.58 angesprochene 
Anwendung nichtlinearer Operationen auf verrauschte Signale verantwortlich. 
Daß die hier gemachten Annahmen fiir ß, realistisch sind, sei durch folgende Überlegung 
begründet. 
Nach der empirischen Formel von Kruse et al.[KRU63] läßt sich die Sichtweite (V) wie folgt 
berechnen: 
L 
V[km.] »\» 3.91 
SP - p ( Y 0.55 I\[1um] q q q 
0.5855/WH] V 5 6km 
1.3 mittlere Sicht 
1.6 sehr gute Sicht 
(3.5) 
Wobei die Angaben für den aus verschiedenen Quellen stammenden Exponent q oﬁlensícht].icih nicht 
konsistent sind. Daraus ergeben sich die in Tab.3.3 aufgelisteten Sichtweiten für die verschiedenen 
Annahmen des Startwertes der Partíkekückstreuung. 
Sichtweite 
1.MeBzeitraum 
15:13 bis 15:45 UTC 
Sichtweite[km} 
2.MeBzeitraum 
15:45 bis 16:20 UTC 
_ -  
- <  
.__ - 
0.5 . pg: 















Tabelle 3.3: Vergleich der Sichtweiten berechnet nach G1.3.5, S.63 (q = 1.3) für die unterschiedlichen 
Rückstreukoefﬁzienten in 450m Höhe und der Meldung der Wetterstation Sylt für die Bodensicht- 
weite 
Der Vergleich dieser Werte zeigt, daß im zweiten Meßzeitraıım von einem geringeren Anteil der 
Partikelstreuung im Kalibrierungsniveau ausgegangen werden kann. Welcher Wert für ß, jedoch 
der Wahrheit entspricht, kann aus diesem Vergleich nicht geschlossen werden, da die LIDAR-Daten 
keinen Bodenwert der Sichtweite liefern, abgesehen von den bekannten Unsicherheiten, mit denen 
die Parameter dieser empirischen Formel behaftet sind. 
Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß sämtliche in den ersten beiden Abschnitten dieses 
Kapitels dargestellten Temperaturproﬁle mit einem Startwert von 1 ı pg für die Partikelstreuung 
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Abbildung 3.15: Abhängigkeit der Temperaturproﬁle vom Anteil der Partíkelstreuung im Kali- 
brierungsniveau ßp. 1: ßP = 0.5 - kg, 2: ß, = 1.0 ı 5$, 3: ßp = 3.0 - ß,?. Zum Vergleich der 
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Abbildung 3.16: Abhängigkeit der Temperaturproﬁle vom Anteil der Partikelstreuung im Kali- 
brieru.ngsnı`veau ßp für den zweiten Meßzeitraum, sonst wie in Abb.3.15. Da die beiden oberen 
Meßpıınkte für alle Werte von ß, unter -10 °C' liegen, wurde hier auf eine Darstellung verzichtet . 
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3.4 Zusammenfassung der Auswertung 
Die gute Übereinstimmung der mit der DLAL-Technik bestimmten Temperaturproﬁle mit den Ra- 
diosondenwerten ist darauf. zurückzuführen, daß es sich einerseits um eine Messung in der plane- 
tarischen Grenzschicht mit dominierender relativ homogener Partikelstreuung handelt. In dieser 
Situation ist der Einfluß der Rayleigh-Brillouin-Streuung entsprechend gering. Andererseits konnte 
ein sehr geringer Anteil der verstärkten Spontanernission des Lasers erreicht werden. 
Trotz dieser günstigen Umstände verbleibt allein aus der Unsicherheit der Bestimmung des 
Laseremissionsspektrums ein Fehler der absoluten Temperatur von ca. IK, bei einem Fehler des 
Temperaturgraclienten von 0.1K/100m bedingt durch ASE. Nimmt man noch die Signalstatistik 
hinzu, so ergeben sich am Tage ein minimaler Gesamtfehler von 4 K , bzw. in der Nacht von 2.3 K 
bei einer zeitlichen Auflösung von einer halben Stunde. t 
Selbst wenn diese technischen Probleme von einem zukünftigen Lasersystem (realistische An- 
nahmen: Einmodenlaser, Halbwertsbreite 0.002cm'1, ASE $ 0.5%, Ausgangsenergie 100mJ) gelöst 
bzw. verbessert werden - die Steigerung der Ausgangsenergie von 1mJ auf 100mJ erlaubt eine 
Erhöhung der zeitlichen Auslösung um einen Faktor 10 auf drei Minuten - so ist es die Atmosphäre 
selbst, die durch ihre Rückstreueigenschaften die Bestimmung der Temperatur im erheblichen Maße 
beeinflußt. 
Bedingt durch die relativ homogene dominierende Partikelstreuung im unteren Bereich der 
Grenzschicht ( bis z 700m ) war hier sowohl der absolute Temperaturfehler als auch der Fehler 
des Temperaturgradienten relativ gering. Jedoch i n  oberen Bereich der Grenzschicht, fiihren die 
starken Gradienten der Rückstreuung zu Fehlern in der absoluten Temperatur bis zu 2.5K, was mit 
einem Fehler des Temperaturgradienten bis zu 0.5K/100m verbunden ist. 
Da dieser Fehler durch die Variabilität der Atmosphäre bedingt ist, resultiert hieraus eine prin- 
zipielle Einschränkung in der mit dem DIAL-Verfahrens erreichbaren Genauigkeit in der Tempera- 
turbestimmung. Selbst bei Verbesserung der Lasertechnik muß daher von einer Anwendung des hier 
diskutierten DIAL- Verfahrens zur Bestimmung der Temperatur in der planetarischen Grenzschicht , 





Die Ableitung eines Temperaturproﬁles der 'llrop osphäre aus der Messung des temperaturabhän- 
gigen Absorptionsquerschnittes mit Hilfe der DIAL-Technik ist gegenwärtig mit ausreichender Ge- 
nauigkeit nicht möglich. 
Zwar kann das, z.B. von Sasa.no et al.[SAS89] benutzte, Drei-Frequenz-LIDAR (300, 600, 
1064nm) die Bestimmung des Rückstreukoeñzienten verbessert, ob damit jedoch die erforder- 
liche Genauigkeit, insbesondere in der freien Troposphäre erreicht werden kann, bleibt fraglich. 
Auch wiirde ein solches aus Temperatur-DIAL und Drei-Frequenz-LIDAR kombiniertes System so 
kompliziert werden, daß eine ständige Einsatzbereitschaft nicht wahrscheinlich ist. 
Daher sollte geprüft werden, ob nicht andere Verfahren eher geeignet sind die gewünschte Ge- 
nauigkeit erreichen. 
Die von Mason [MAS75] vorgeschlagene Variante des DIAL-Verfahrens, nämlich mit d.reí Wel- 
lenlängen (zwei 'online', eine 'ofﬂine'), erlaubt zwar die direkte Ableitung der Temperatur aus den 
gemessenen Signalen. Jedoch sind die experimentellen Anforderungen sehr hoch, da drei schmal- 
bandige, durchstimınbare gepulste Lasersysteme benötigt werden. Wie Schwemmer et al. [SCH79] 
zeigen, ist die Genauigkeit dieses Verfahrens, unter realistischen Annahmen für die Systemparame- 
ter, ebenfalls nicht ausreichend. 
Von den in der Einleitung erwähnten Verfahren zur Bestimmung eines Temperaturproñles lie- 
gen von dem Rayleigh-LIDAR , so weit bekannt, nur theoretische Studien vor [SCH88]. Für das 
RASS-System berichtet Peters [PET90] von einer zehnncıinütigen Messung bis 600m Höhe, bei ei- 
ner Auflösung der Höhe VOll etwa 40m und der Temperatur von 0.2K. Für das Raman-LlI)AR 
zeigen Arshinov et al.[ARS83] über 20 Minuten gemittelte, nächtliche Temperaturproﬁle mit einer 
Auﬂösııng von 30m bis ca. lkm Höhe. Der ausschließlich die Signalstatistik beriícksichtigende 
Fehler wird dabei mit 1.5K angegeben. In welchem Maße diese Verfahren ausbaufahig sind und 
dann den hohen Anforderungen der Meteorologie genügen, muß die Zukunft zeigen. 
Eine weitere Möglichkeit ist die Ableitung des Temperaturproﬁles aus dem Druckproﬁl mit 
Hilfe des idealen Gas-Gesetzes und der barometrischen Höhenformel. Schwemmer et al.[SCH87] 
berichten von einer relativen Genauigkeit von 0.3% für den Druck, bei Verwendung des, auf der 
Druclcabhängigkeit der Absorptionsquerschnittes von Sauerstoff beruhenden, räumlich integralen 
DIAL-Verfahren. Bei der Analyse dieses Weges ist wiederum die Abhängigkeit von den Linienpa- 
rametern und den Rückstreueigenschaften der Atmosphäre zu beachten. 
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Anhang 
A.1 Die partiellen Ableitungen des Absorptionskoefﬁzienten 
Die Abhängigkeiten des Absorptionskoefﬁzíenten von den Parametern wird durch folgende Formel 
gegeben (s.G1n1.3 bis 1.12 S.6). 
k = q(q01 q`) °"(T»:v) - s(T, 6, 50) ' A(T,b°,m,z7,,,,l7,p) (Al) 
Für die benutzten Abkürzungen siehe Symboltabelle S.84. Da im folgenden häııﬁger die partiel- 
len Ableitungen der Voigtabsorptionslinienfunktion AV nach dem jeweiligen Pa.ra.meter berechnet 




-§?w(z)-I- f'-R( a f' as 6w(2:) Hz Hz 6<I' mit z = t + i -  a (A.2) 
nach [ABR72] GL.7.1.20 gilt: 
3w(z) 
32 2 - z  
_ 2 .  
- w ( z ) + 2 i  
\/17 2 - i  
(£+i~~)-[fRw(z)+i~%w(z)1+ 





'kw Hz* OR _ _ . _ _  
Hz 6'§/ I 
Hz _ + ı da 
ô<I> ôë 'l ôë 
und damit ergibt sich nach einigen Umformungen und Realteilbildungz 
c -3"w(z] 1 
?r2w(z) ?Rw(z) 




( ( » ~ ) n  
( A )  
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Daraus folgt : 
Init 




a +  
a -  
6. X 2 ates(z)` Sw(z) 




A.1.1 Die partiellen Ableitungen von k(T)  I 




aT aT ( )»(-l»(=)»(-) (A-.8) 
Explizit : 
Q
 Ill lA.9l 
Fair 
311 
aT ( ) a P aT k g - T  _ _ P _ k8 





_ - . . _  . e _. . _ ._ - is TO { e ( m  IT o  XP KB T T0 
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- S°°T°'['F*k8-1~=]@J'p[-vB(Till 1 \ 
- -  + T kg -T2/ 
die Voigtabsorptionslinienfunktion Av miissen berechJFlet werden (s. G1.A.6): 
) 3 (-) (5) (-) 
5 . 
ff '  
6T 













2 - T  
1 _ T.6 
m + 1  
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aT ( ) = @ w » ~ ( )  + ( 2 - m + 1 )  (A.16) 
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Einsetzen der G1.n.A.9 bis A.16 in GI. 1.20 S.9 ergibt: 
dk e 5 - r: k k8 - T  2 
mit 
LQ 
T ( (A.17) 
I - I  
H - (2 .m+1) .a2-*_  
3'2w(z) 
was 1) 
g ~ ( m + 1  .) o sfw(z)] (A.18) 
Die partiellen Ableitungen von. k(e) A.1.2 
Aus G1.A.1 S.67 ergibt sich fiir die totale Ableitung von k nach e. 
6A 




616 (-) (-) (-) (A.19) 
und 
35' 
66 (-) { 1 1 T To a 2; -exp 
-S [0 T(_ 
6 
I°8 
1 1 1 
kg .  T To 
[ ~( IH 
I] (A.20) 
Daraus ergibt sich: 
Q 
k 
1 de- _ 
ks 
1 
T ~(-- ) 1 TO (A.21) 
A.1.3 Die partiellen Ableitungen von k(b0) 
Aus Gl.A.1 S.67 ergibt sieh für die totale Ableitung von k -nach b°. 
(21) = (2) (ä) 
ôbg - ôb2 ôb2 Ill
 o Ill (A.22) 








E 0  (A.23) 
(A.24) 
Damit folgt 





TO -x (A.26) 
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A.1.4 Die partiellen Ableitungen von k(m) 




folgt für den Absorptionskoefﬁzienten 
dk 
k 
dm~x  (A.28) 
Die partiellen Ableitungen A.1.5 von k(ı7) 











folgt für den Absorptionskoefﬁzienten 
dk 
k 
A35 - -do 
Ba 
2 - a S`rw(z) 
FRw(z) é' 
£~2 - a §w(z) §Rw(z) E (A.31) 
A.1.6 Die partielle.n Ableitungen von k(p) 
Da der Druck wie b° linear in die Halbwertsbreite eingeht, ergeben sich die gleichen Ausd.rücke wie 








Daraus folgt für den Absorptionskoefﬁzienten 
dk ___ dp 
k - P (1+x)  (A.33) 
A;2 Behandlung der Rayleigh-Brillouin-Streuung 
A.2.1 Abhängigkeit vom Rííckstreuverhältnis 
Der diﬁerentíelle Absorptionsquerschnitt war gegeben durch: 
- 1 
A°( ' " )=2-AR 
. in P¢m(2(R1l) [ P<»u(R1) Po~r\(3U(R2))] P0>f(R2) (A.34) 
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dk = Ho) (A.36) 
~[111P(==(R1)) - l.nP(z(R2)) - 111-P(:c = 0(R1)) + l.nP(x = 0(R2))] (A.37) 
. [_  /RR* k(r)dr + 1nB(==(R1)) - 111B(==(R2)l] 
Mit der Ersetzung gem§.B G1. 1.30 S.17 folgt fair die relative Genauigkeit in AbsOrptionsko efiizieN- 
ten: -MAR + 1N8("(R1)) - 1nB(2(R2)) 
2 . Ki • AR 
Mit der G1.1.41 S.25 ergibt sick: 
111P(=(R¢)) = 111 C + lnA(R;) + }118(==(R<)) (A.35) 




2 . AR 
_ 1 




A.2.2 Abhängigkeit vom Fehler im Rückstreuverhältnis 
Mit den Gln. A.34,A.35 folgt fair: 
z + do) - H )  
1 
2 . AR . 
111 A(R1l + LHAIRz) - lHB(¢(R1)) + Ln B(2(Rz))] 
do = (A.40) 
[]nA(R1) - h1A(R2) + lnB(:c(R1) + da:(R1)) - ].nB(x(R2) + dz(R2)) 
(A.41) 
Zur Verein.fach11ng set d:z:(R1) E 0, dawn folgt fiirdie relative Genauigkeit in Absorptionskoefiizi- 
enten: do lI1B(==(R2)) - ].0.B(2(R2) + d3(R2)) 
k 2 . Ki a AR 
(A.42) 
A.2.3 
Das Rüclcstreuverhältnis z war deﬁ.n.ieı°t: 
Fehler im Partikel-Streukoefﬁzíenten 
; 8 =  Be 
5L+.? 
(A.43) 
Differentiation nach ß, ergibt: 
5 up, --dggz (A.44) 
Auslösung der G1. A.43 nach ß? liefert : 
1 - 2: 
pp = ,Br zz: 
Division auf beiden Seiten der GI.A.44 mit ß, ergibt: 
-da: 






A.2.4 Abhängigkeit des Riickstreuverhältnisses vom LIDAR-Verhältnis Sp 
Es sei G1. 1.61 S. 31 hier noch einmal in etwas modjﬁzierter Form notiert: 
* Pu ı Pu ı R« 
a:(Sp)=-e „ - p  + 2 - ß „ ~ e  ='*° R 5, Be .S'?(r) - exp(P' Pc' )do' (A.47) 
Mit der Definition 1.60 S. 31 folgtz 
d(p; p-) Re = 2 ' / l'd'!' 
d.5'? R 5 .4 (A.48) 
Damit ergibt sich: 
do 
ds; 
U a R: 
= §1eP=-P - 2 -  / p,dr 
U¢ R 
¢ 4- Re Re + 2D,.eP='P 2/ ,5,.dr~/ So(r)exp(P' 
R R 
• • Re • • . n Re + 2H,.eP= - p  - r [up  'Pc _ 25p(¢)J' -Pc - / 
p; )dr 
PrdrIl do' (A.49) 
ds, 
Daraus folgt nach einigen Umformungen: 
R. 2 - 
2 / ß1.dr + 
12 R 
do f£'= [exp(p' - p:) - 2s,,v) exp(P* - p:) - ff p d f ]  dr 
Q., 1 + 2 » f£= splf) . exp(P* - Pc*)dr 
Eine obere Abschétzung f18.r das Integral fiber 0, ].iefe1°t: 
10km . /0 B,.(r)dr < 640) 0 dr 




Damit kann man diesen Beitrag vernachlässigen. Wenn man außerdem annimmt, daß Sp über 
den Integrationsweg konstant ist, was keine Einschränkung darstellt, da die Integration in mehrere 
Höhenstufen unterteilt werden kann, so ergibt sich: 
d93(R,dSp) i v  ma B, 2 -Be - f5" exp(P' - Pc'}dr ds, 
U 1/5; + 2 . be - fé" erp(P* - p d f  So 
(A.52) 
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A.3 Zur Signalstatistik 
Die Varianz einer ñınktion mehrerer Variablen 
i 
A.3.1 
Es sei die DIAL-Approximation G1.1.2 S .5 hier noch einmal 'm vereinfachtes' Form notiert' 







II 22 [ ) <9f 6Pi_., g. auf ap,.,-ap2,,- a=f 6P€,16Pg2 
+2 
'r` . differentidle optische Dicke (= 2 - AR - 25) 
f(Pi.5) ° funktionaler Zusa.mmenl1ang der Signale 
Mit dem FehlerfortpHanzu.ngsgesetz und der Taylor-Entwicklung fiir eine Funktion mehrerer Vari- 
ablen ergibt sick fiir die Varianz von ? : 
2 2 2 
12 + - cov(P1.5, P2.5) + cov(P;1, Pig) 
i=1 j=1 
1 82f . B2f 
6P1.26P2.1 6p1.16p2.2 
Dabei bezeichnet cov(P;,!, Pm.,,) die Kovarianz der einzelnen Signale und c; die Standardabwei- 
chung. 
Der funktionale Zusammenhang f(P;,i) ist gegeben durch: 
PI 1 Q f Pi," ( 3) = 111 ' P2I1 a 






Daraus folgt fair die partiellen Ableitungen: 
_ 1 







Defmiert man das Rausch zu Signal Verhéltnis mit : 
- .  §i,j = P 
und benutzt die Definition des Korrelationskoeflizientenz 
__ cov(P;.l,P,,,.,,) 















so ergibt sich für die G1.A.54, S.73: 
n II 22 P('~'.1).(»'.2)] 
2 2 
[(€',i)2 ' am | am ' Pi'1.i).(2..i) ' €i,1 ' €i,2 • 
i=1 i=1 
+2 ' 61,2 "62,1 'P(*1,2),(2,1) + 2 ' e1,1 ' €2 ,2  'Pf1,1),(2,2) (A.62) 
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A.3.2 Abschätzung der Korrelationskoefﬁzienten 
Der Korrelationskoefﬁzient zweier Größen ist Null, wenn sie unabhängig voneinander sind. Jedoch 
ist der Korrelationsko effizient im allgemeinen von Null verschieden, wenn beide Größen von gleichen 
variablen Parametern abhängen. 
Fiir die Analyse sei die Lidargleichung Gl.1.1, S.5 in modizierter Form notiert: 










TransmiSsiohsverluste durch Streuung und Kontinuumab sorption 
exp(-2 of" a - it) 
Transmissionsverluste durch Absorption 
R .  
exp(-2 to I k ' dr) 
Daraus ergibt sich folgende Tab elle: 
lfd. 
Nr. 




1 P°~(R5)» P°ff(R5) D(Ri)v 7213i) PE1»n.(2.1) 
2 PilR1.)» Pi(R2) p.-".L(R1),1;(R.) "En11.(»'.2) 
3 P<»=(R2)»P°ff(R1) 72.(R1) PE1.21.(2.1) 
4 P0fllR1)>P°.ff(R2) 72(R1) P?1.1).(2.2) 
Tabelle A.1: Zusammenstellung der Korrelationskoeﬂízíenten. Weitere Erläuterung siehe Text. 
zu 1 Der Korrelationskoeﬁizient ist positiv, da z.B bei Erhöhung des Rückstreukoefﬁzienten 
sowohl das 'online'- Signal wie auch das 'ofﬂine'-Signal ansteigt. Jedoch nimmt er nicht 
zwangsläufig den Wert +1 an, da einerseits zwischen den beiden Laserpulsen eine Zeitdifferenz 
von 200μs besteht, andererseits die Anderungen im 'online-Signal auch durch die Varianz im 
Absoprtionskoefﬁzíenten beeiııﬂußt wird. 
zu 2 Dieser Korrelationskoefﬁzient ist ebenfalls positiv, da z.B eine Erhöhung der Ausgangs- 
energie zu einem Anstieg der Signale aus beiden Höhen führt. Nimmt man an, daß I1111' 
die Ausgangsenergie einen Beitrag zur Korrelation liefert, so wird der Beitrag dieses Termes 
konservativ abgeschätzt, wenn man ihn durch das Rausch zu Signal Verhältnis der Ausgangs- 
energie EPS) ersetzt. 
zu 3,4 : Die Vernachlässigung dieser beiden Terme ist damit begründet, daß die vorhandene 
Korrelation über den Transmissionsterm einerseits durch die lokale Varianz des Rückstreuko- 
eﬁizienten in der Höhe R1 und Rz› andererseits durch die Varianz des Absorptionskoefﬁzienten 
zerstört wird. 
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Die Standardabweichung der Temperatur A~.3.3 
Die Standardabweichung der Temperatur wird wie folgt berechnet' 





dabei i t  *y die 'm Pa.r.1.2.1 S.11 deiinierte Temperatursensitivitilt der Absorptionslinie. 
Do Cf/ k = Q;/? i t ,  ergibt sick mit den obey gernachten Abschiitzungen fiir die Korelationsko- 
efHziecnten: 
1 1 
' y ~ ?  
z 2 
ıı 2 er 522 [(6i.:i) - 
i=1 :i=1 
dabei ist ñı die Anzahl der gemittelten Signale. 
J' 




A.4 Das DIAL-Auswerteprogramm LAUSY 
Fiir die Auswertung von DIAL-Meßdaten wurde ein auf den Analysen von Ans rann [ANS89] basie- 
rendes Computerprogramm entwickelt. Hieran waren beteiligt J. Bösenberg, H. Linie, C. Senfs, F. 
Theopold, P.Y. Th.ro. Dieses primär zur Berechnung von Wasserdampfkonzentrationen bestimmte 
Programm konnte aufgrund der modularen Struktur leicht geändert werden, um Temperatıırproﬁle 
zu berechnen. 
Die Abb.A.1, S.77 zeigt das Ablaufdiagramm der DIAL-Auswertung. 
Für die Bestimmung des Temperaturproﬁls wurde das in Gl.1.l9, S.9 vorgestellte Iterationsver- 
fahren benutzt. Diese Gleichung setzt sowohl für den Laser, wie auch fir das rückgestreute Licht 
Monochromasie voraus. Da dies wie gezeigt nicht der Fall ist, ist für den Wert der Absorptionsli- 
nienfunktion (A(T,-)), in Analogie zu den Ausführungen von Ans rann [ANS89], ein effektiver Wert 
der Absorptionslinienfunktion einzusetzen. Dieser berechnet sich wie folgt: 
A¢ff(Ti) 
1/o° 
2' 0 [I*1('7) + 9(:7)] °A(17»Ti) • do (A.66) 
Dabei ist h; das Lasereıníssionsproﬁl und die Funktion g - deﬁníert in G1.1.44, S.26 - berücksichtigt 
die Rííckstreueigenschaften der Atmosphäre. 
Der Korrekturterm (D) für den Rayleigh-Brílloııín-Effekt wurde gemäß der Näherung von Ans- 
mann [ANS89] berechnet: 
to g(ı7,R2)-T;,(ı7,R1)dı7 D R = III to _ _ _ 
( 1) f., sı(v, 121) - :im R1)du 
dabei ist Th der Transıznissíonsverlust durch Absorption, explizit' 
(A.67) 
77.07,Rn ezra (-2£" W) dr (A.68) |» 
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n sind Parameter konsistent ? 
Berechnung p*n~n ? n 
_ _ ı  
n Berechnung Temperatur ? 
Berechnung der zeftunabängigen Spektren der Absorptlon, 
des Lasers und der Rayleigh-Brfllouin- Streuung (RBS) 
für jede Auswertezelle (AZ) 
Ben der optischen Dicke und des Absorpfionsquerschnittes bis zur 1. AZ 
Einlesen der Messdaten und zeitliche Mittelung 
bis Mtttelungszelhaum erreicht 
-- Ftäumllch gleitendes Mlttel der Messdaten, Berechnung von P*R'R, Ausgabe 
Ben des Rückstreukoeftíztenten ? 
n la 
ja ne' Radiosondendaten ? 
Ben der Aerologie aus Bodenwerten ~ı Berechnung der Aerologie für alle 
und Parametern der Stand. Atmosphäre DIAL- Höhen aus Radiosondendaten 
ja 
Berechnung des Profiles der Partíkelrückstreuung, Ausgabe 
Ber: des Verhältnisses von Rayleigtı zu Gesamtstreuung für jede AZ 
ı n Ber: Temperatur 7 
Berechnung des Absorptlonskoeffizfenten (k) nach GL 1.2,$.5 
Berechnung des Korrekturterms (D) für RBS nach Gl.B.2,S. 76 
Berechnung des effektiven Absoıpttonskoetflzlenten (k_eff= k+ D) 
Berechnung des effektiven Absorptlonsllnlenwertes nach GL B. 1,S. 76 
Berechnung der Temperatur (T-neu) nach GL 1. 19, s.e 
bis | T_alf- T_neu | < 0. 1K 
Berecnnung der optischen Dieke bis zur nächsten Auswertezelle 
bis ob erste A uswertezelle erreicht 
Ausgabe Temperafurprofll 
bis gesamter Aus werbezeitraum erreicht 
Ende 
l hr
l  i  ıı ' , 








 fl skoe fizleme  
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Abbildlmg A.1: Struktogramm des DIAL-Auswerteprogrammes LAUSY. 
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A.5 Die Parameter des DIAL-Systems 





Emissionsbreite HWHM eder Mode 
spektraler Absta.nd der Model 
































'DMSO : Dimethylsulfoxid 
Tabelle A.2: Parameter des für die Temperatur-Messung modiﬁzierten H20-DIAL-Systems des 
Max-Pla.ncQk-Institutes für Meteorologie / Hamburg 
4 .  
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